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GLOSARIO

AGUA CRUDA: es el nombre que recibe el agua sin ningún tipo de tratamiento.

CISTERNA: depósito subterráneo donde se recoge y conserva el agua lluvia o la
que se lleva de algún río o manantial.

COLIFORMES FECALES Y TOTALES: la denominación genérica de coliformes,
designa a un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas características
bioquímicas en común e importancia relevante como indicadores de
contaminación del agua y los alimentos.

COLMATACIÓN: se dice que un filtro está colmatado, cuando su permeabilidad
original se ha reducido sustancialmente, a causa del progresivo entupimiento de
los poros existentes entre sus partículas, con materiales finos transportados en
suspensión por el agua que se va infiltrando, en las etapas iníciales del proceso.

ETIQUETA VERDE: Mediante la etiqueta verde una entidad confiable certifica que
un producto perjudica menos que otros al medio ambiente. El efecto mediato es
inducir una buena conducta ambiental en el productor. EI inmediato es generar un
factor de competencia que tiene valor económico ya que orienta la demanda hacia
el producto o la actividad certificada.

HENEQUÉN: viene del agave, de una especie de cactus, de aspecto parecido a
una yuca verde. Otras variedades de agave se utilizan para hacer el tequila. Los
mayas usaban el henequén para hacer cordones, carpetas o alfombras.

MICROORGANISMOS PATÓGENOS: originan enfermedad en el ser vivo que
parasitan o lo intoxican con sus toxinas. Los microorganismos patógenos en el
agua tienen unas características que los diferencian de los contaminantes
químicos, por ejemplo, son organismos vivos que no se disuelven en el agua sino
que coagulan o se anexan a substancias coloidales o sólidos en suspensión que
están presentes en el agua. Los microorganismos patógenos en el agua se
pueden dividir en tres categorías: bacteria, virus, protozoos parásitos.

PIEZÓMETROS: los piezómetros se utilizan para medir la presión (nivel) o pérdida
de carga en el filtro lento, el agua subterránea así como en tuberías, en vasos
comunicantes, etc.
ANALISIS ORGANOLÉPTICO: es la descripción de las características físicas que
tiene la materia en general, como por ejemplo su sabor, textura, olor y color.
SCHMUTZDECKE: llamada también biocapa la cual se forma en los primeros
centímetros de los filtros lentos, compuesta principalmente por material de origen
orgánico, entre ellos están: algas y otras formas numerosas de vida tales como
plankton, diatomeas, protozoarios, rotíferos y bacterias, las cuales degradan la
materia orgánica proveniente del afluente.
SECANO: tierra de labor que no tiene riego, y solo cuenta con agua en épocas de
lluvia.
SOLIDOS SUSPENDIDOS: materiales sólidos de tamaño variable que se
mantienen en suspensión en el agua. La cantidad se expresa por el peso del
material sólido contenido en la unidad de volumen o de peso de agua.

SOCAVACIÓN: es el resultado de la acción erosiva del flujo de agua que arranca
y acarrea material de lecho filtrante.
PERMAFROST: se denomina a la capa de hielo permanentemente congelado en
los niveles superficiales del suelo de las regiones muy frías o periglaciares como
es la tundra.
ZONA HETEROTRÓFICA: es la zona donde se lleva a cabo la mayor actividad
biológica del filtro, se retiene la materia orgánica y se llevan a cabo sucesiones
para mantener el equilibrio biológico. Esta zona se extiende hasta los 300mm
dentro del lecho.

INTRODUCCIÓN

Históricamente el desabastecimiento de agua potable, ha sido un tema de interés
mundial que ha llevado a la investigación e implementación de sistemas de
tratamiento, en busca de mejorar la calidad de vida de los habitantes en
comunidades rurales o urbanas. La filtración lenta en arena (FLA) ha sido
ampliamente utilizada en el tratamiento de agua con fines de consumo humano,
desde finales del siglo XIX por ser una tecnología eficiente y efectiva aplicable en
ambientes rurales principalmente.
Desde inicios de los años 80 se ha venido estudiando la aplicación de mantas
naturales y sintéticas como posibles potencializadores de los filtros lentos en
arena, mostrando que la tasa de obstrucción de la superficie de la arena es más
lenta en comparación de un filtro sin manta. Sin embargo, uno de los mayores
limitantes en el uso de estas mantas es la rápida degradación que pueden sufrir,
considerando que sus fibras presentan un alto contenido de materia orgánica, y
que están sometidas a un medio acuoso con gran concentración de
microorganismos2.
En Colombia, recientemente crece la expectativa por la utilización de costales de
fique provenientes del uso en transporte de café pergamino, y los cuales no
pueden ser reutilizados para el mismo objeto, debido a políticas de las
multinacionales del café. Por ello, con el fin de dar un uso diferente al artesanal y
conociendo las propiedades absorbentes del fique, se planteó la posibilidad de su
utilización como único lecho en un sistema de filtración lenta, para la potabilización
de agua con fines de consumo humano.
En el presente documento se presentan los resultados obtenidos de la evaluación
realizada a 4 filtros lentos con lechos distintos (arena y fique por separado), en el
tratamiento de agua lluvia y agua subterránea. Adicionalmente contiene el manual
de operación correspondiente a las unidades de filtración piloto ubicadas en el
laboratorio de la facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, así mismo el diseño
a escala real de un sistema de filtración lenta estándar que utilizará durante su
tratamiento de agua lluvia y agua de río para el abastecimiento domiciliario rural
en la vereda el Caucho del Municipio de Nunchía, departamento de Casanare.
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RESUMEN

Como una alternativa que permita aplicar un uso diferente al artesanal para el
fique, se pretendió incluir este último como único lecho filtrante en el tratamiento
de agua lluvia y agua subterránea con la tecnología de filtración lenta, con el fin de
comparar la eficiencia en el tratamiento del agua cruda respecto a filtros lentos
convencionales en arena.
Se evaluaron variables como la calidad de los efluentes, la pérdida de carga y la
duración de la carrera de filtración. De igual manera, se analizó el efecto de la
profundidad escogida para el lecho de fique y la velocidad de filtración, sobre la
calidad del efluente.
Los resultados demostraron que el lecho de fique permite un crecimiento más
acelerado del schmuzdecke y mejores eficiencias en la remoción de turbiedad
respecto a la arena en un período no mayor a 25 días. Sin embargo, producto de
la degradación del fique se obtuvo como subproducto en el filtrado, sulfuro de
hidrógeno (H2S) finalizando la carrera de filtración.
Por otra parte, en el filtro de fique la pérdida de carga no representó una variable
clara que indicase el fin de la carrera de filtración, puesto que aunque el filtro
estuviera colmatado, la porosidad seguía siendo alta.
En virtud de lo anterior, el filtro de fique resulta ser menos eficiente que el de
arena en la remoción de turbiedad y color principalmente, lo cual hace pensar que
para agua potable se sigue prefiriendo el de arena; más bien podría ser una
aplicación interesante en el tratamiento de aguas residuales domésticas con bajos
contenidos en sólidos suspendidos.

1. FILTRACIÓN LENTA

En este capítulo se describe brevemente la historia de los filtros lentos de arena,
su importancia en el tratamiento efectivo de aguas crudas para su potabilización,
sus principales características de diseño y control, el poder de desinfección que
presentan los sistemas de filtración lenta y las posibilidades de utilizar fique como
único lecho filtrante que reemplace la arena, en el tratamiento de agua con fines
de consumo humano.

1.1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS DE LA FILTRACIÓN

Por cerca de 150 años, los filtros lentos de arena han sido efectivos en el
tratamiento del agua cruda y control de microorganismos biológicos
contaminantes. Además, por no requerir atención constante por parte de los
operadores, son apropiados para ser implementados en pequeños poblados o
comunidades rurales que no cuentan con los recursos económicos suficientes
para construir y operar sistemas más complejos.
Fue en Inglaterra (Paisley, Escocia) en 1804, cuando John Gibb por primera vez
pensó en hacer una instalación de filtros para toda la población. Luego en 1829,
en Londres se construye la primera planta de filtros lentos en arena hecha por
“The Chelsea Water Co”3 ; posteriormente en 1852 la filtración se convirtió, en
esta ciudad, en un requisito legal para toda agua captada de fuentes superficiales.
Los primeros filtros estaban construidos por un cono truncado de hierro fundido
con tapa semiesférica, el cual tenía 0.70 m de lecho filtrante, compuesto de 0.25 m
de esponjas marinas, 0.25 m piedra caliza. Estos filtros se lavaban simplemente
extrayendo el material filtrante. Los siguiente filtros que se diseñaron estaban
constituidos por tres lechos de paño de 0.20 m de espesor. El objeto de éstos era
colar los sedimentos del agua4.
Debido a que en muchas ocasiones los sistemas de filtración lenta eran mal
diseñados y operados, la calidad del efluente no cumplía con las necesidades para
los cuales eran construidos. Además, la demanda de agua potable cada vez era
mayor, lo que hacía imposible satisfacer en forma homogénea el requerimiento de
agua.
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Finalmente, debido entre otras al crecimiento de las urbes, nace la necesidad
mundial por evaluar otras alternativas de tratamiento que permitan suplir la
demanda de agua potable, utilizando materiales de bajo costo y que sean de fácil
consecución en las diferentes comunidades o regiones donde se pretendan
implementar.
1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE FILTRACIÓN5

Huisman & Wood describieron en 1974 el método de desinfección por medio de la
filtración lenta, como la circulación del agua cruda a baja velocidad a través de un
manto poroso de arena. Durante el proceso, las impurezas entran en contacto con
la superficie de las partículas del medio filtrante y son retenidas, desarrollándose
adicionalmente procesos de degradación química y biológica que reducen la
materia retenida a formas más simples, las cuales son llevadas en solución o
permanecen como material inerte hasta un subsecuente retiro o limpieza.
El proceso de filtración copia el proceso de purificación que se produce en la
naturaleza, cuando el agua lluvia atraviesa los estratos de la corteza terrestre y
forma los acuíferos o ríos subterráneos.
Básicamente, un filtro lento consta de una caja o tanque que contiene una capa
sobrenadante del agua cruda, un lecho filtrante de arena, drenajes y un juego de
dispositivos de regulación y control. La configuración de los medios filtrantes y
tamaño de los mismos varía dependiendo de las características de entrada del
agua de alimentación.
El filtro lento, se utiliza principalmente para eliminar la turbiedad del agua, pero si
se diseña y opera convenientemente puede ser considerado como un sistema de
desinfección del agua.
La filtración lenta se hace más restrictiva para turbiedades mayores de 30 NTU, ya
que debe utilizarse unidades anteriores o prefiltros que ayuden a disminuir la
concentración de sólidos suspendidos y materiales que aporten turbiedad.
A diferencia de la filtración rápida en arena, en la que los microorganismos se
almacenan en los intersticios del filtro, hasta que se vierten nuevamente en la
fuente por medio del retrolavado, la filtración lenta con arena, consiste en un
conjunto de procesos físicos y biológicos que destruye los microorganismos
patógenos del agua. Ello constituye una tecnología limpia que purifica el agua sin
utilizar un compuesto adicional el cual contamina el ambiente.
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1.3 PROPIEDADES Y DESCRIPCIÓN DE LA DESINFECCIÓN MEDIANTE
FILTRACIÓN LENTA6

El filtro lento se caracteriza por ser un sistema sencillo, limpio y a la vez eficiente
para el tratamiento de agua. Comparado con el filtro rápido, el filtro lento requiere
de áreas más grandes para tratar el mismo caudal y, por lo tanto, tiene mayor
costo inicial. Sin embargo, su simplicidad y bajo costo de operación y
mantenimiento lo convierte en un sistema ideal para zonas rurales y pequeñas
comunidades, teniendo en cuenta además que los costos por área de terreno son
comparativamente menores en estas zonas.
La filtración lenta, es un proceso que se desarrolla en forma natural sin la
aplicación de ninguna sustancia química, pero requiere un buen diseño, así como
una apropiada operación y cuidadoso mantenimiento para no afectar el
mecanismo biológico del filtro ni reducir la eficiencia de remoción microbiológica.
El agua cruda que ingresa a la unidad permanece sobre el medio filtrante tres a
doce horas, dependiendo de las velocidades de filtración adoptadas. En ese
tiempo, las partículas más pesadas que se encuentran en suspensión se
sedimentan y las partículas más ligeras se pueden aglutinar, lo que facilita su
remoción posterior.
Durante el día, bajo la influencia de la luz solar, se produce el crecimiento de
algas, las cuales absorben dióxido de carbono, nitratos, fosfatos y otros nutrientes
del agua para formar material celular y oxígeno. El oxígeno así formado se
disuelve en el agua, entra en reacción química con las impurezas orgánicas y
hace que éstas sean más asimilables por los microorganismos.
En la superficie del medio filtrante se forma una capa constituida por material de
origen orgánico, conocida con el nombre de “schmutzdecke” o “piel de filtro”, a
través de la cual tiene que pasar el agua antes de llegar al propio medio filtrante.
El agua penetra el schmutzdecke donde tiene más filtrado físico y acción biológica
y las partículas se quedan agregadas a la superficie de los granos de arena. El
ecosistema de un filtro lento típicamente está formado por algas y otras
numerosas formas de vida, como plancton, diatomeas, protozoarios, rotíferas y
bacterias. La acción intensiva de estos microorganismos atrapa, digiere y degrada
la materia orgánica contenida en el agua7. (Véase fotografía 1 y 2.).
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A medida que el lecho de arena madura, la remoción de coliformes puede ser del
99 y 100%, y la remoción de Guiarda de 100%.

Foto1. Ausencia de Schmutzdecke en
el inicio de la filtración lenta.

Fuente: Los Autores, 2008

Foto 2.Crecimiento Schmutzdecke
sobre la superficie del lecho filtrante.

Fuente: Los Autores, 2008

Las algas muertas, así como las bacterias vivas del agua cruda son también
consumidas en este proceso. Al mismo tiempo que se degradan los compuestos
nitrogenados se oxigena el nitrógeno. También se remueve algo de color y una
considerable proporción de partículas inertes en suspensión es retenida por
cernido.
A continuación, se presenta un esquema de un filtro lento de arena convencional
(ver figura 1), algunas partes y componentes pueden ser movidos o reemplazados
por otros según el criterio del diseñador, pero básicamente el sistema se compone
de lo siguiente:

Figura 1. Esquema sistema de filtración lenta convencional con todos sus
componentes.

Fuente. CEPIS. OPS/CEPIS/06.174. Lima 2005.
a. Válvula para controlar entrada de agua pretratada y regular velocidad de
filtración
b. Dispositivo para drenar capa de agua sobrenadante, “cuello de ganso”.
c. Conexión para llenar lecho filtrante con agua limpia
d. Válvula para drenar lecho filtrante
e. Válvula para desechar agua tratada
f. Válvula para suministrar agua tratada al depósito de agua limpia
g. Vertedero de entrada
h. Indicador calibrado de flujo
i. Vertedero de salida.
j. Vertedero de excesos
k. Cámara de entrada a FLA (Filtración Lenta en Arena)
l. Ventana de acceso a FLA
Una vez que el agua pasa a través del schmutzdecke, entra al lecho filtrante y es
forzada a atravesarlo en un proceso que normalmente toma varias horas y en el
que se desarrollan diversos procesos físicos y biológicos que constituyen el
proceso final de purificación. En el proceso de filtración lenta actúan varios
fenómenos o mecanismos físicos similares a los de la filtración rápida previos al
mecanismo biológico que desinfecta el agua. Estos mecanismos son muy
importantes, dado que permiten la concentración y adherencia de las partículas
orgánicas al lecho biológico para su biodegradación8.
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A continuación, se describe brevemente la función de cada uno de los
mecanismos físicos o de remoción que se producen en la filtración lenta, así como
el mecanismo biológico responsable de la desinfección.
1.3.1 Mecanismos de transporte. Esta etapa de remoción básicamente
hidráulica, ilustra los mecanismos mediante los cuales ocurre la colisión entre las
partículas y los granos de arena. Estos mecanismos son: cernido, intercepción,
sedimentación, difusión y flujo intersticial. (Véase Figura 2)
Cernido: En este mecanismo, las partículas de mayor tamaño que los intersticios
del material filtrante, son atrapadas y retenidas en la superficie del medio filtrante.
Intercepción: Mediante este mecanismo las partículas pueden colisionar con los
granos de arena permitiendo su retención.
Figura 2. Mecanismos de transporte durante la filtración lenta en arena.

Fuente: CEPIS, 1990
Sedimentación: Este mecanismo permite que las partículas sean atraídas por la
fuerza de gravedad hacia los granos de arena, lo que provoca su colisión. Este
fenómeno se incrementa apreciablemente por la acción de fuerzas electrostáticas
y de atracción de masas.
Difusión: Se produce cuando la trayectoria de la partícula es modificada por micro
variaciones de energía térmica en el agua y los gases disueltos en ella, lo cual
puede provocar su colisión con un grano de arena.
Flujo intersticial: Este mecanismo se refiere a las colisiones entre partículas debido
a la unión y bifurcación de líneas de flujo que devienen de la tortuosidad de los
intersticios del medio filtrante. Este cambio continuo de dirección del flujo crea
mayor oportunidad de colisión.

1.3.2 Mecanismo de adherencia. Este mecanismo es el que permite remover las
partículas que, mediante los mecanismos descritos, han colisionado con los
granos de arena del medio filtrante. La propiedad adherente de los granos de
arena es proporcionada por la acción de fuerzas eléctricas, acciones químicas y
atracción de masas así como por película biológica que crece sobre ellos, y en la
que se produce la depredación de los microorganismos patógenos por organismos
de mayor tamaño tales como los protozoarios y rotíferas.

1.3.3 Mecanismo biológico de la desinfección. Como se indicó anteriormente,
la remoción total de partículas en este proceso se debe al efecto conjunto del
mecanismo de adherencia y el mecanismo biológico. Es necesario que para que el
filtro opere como un verdadero “sistema de desinfección” se haya producido un
schmutzdecke vigoroso y en cantidad suficiente. Solo cuando se ha llegado a ese
punto, el FLA podrá operar correctamente. Entonces se dice que el filtro (o el
manto) “está maduro”. Al iniciarse el proceso, las bacterias depredadoras o
benéficas transportadas por el agua utilizan como fuente de alimentación el
depósito de materia orgánica y pueden multiplicarse en forma selectiva, lo que
contribuye a la formación de la película biológica del filtro. Estas bacterias oxidan
la materia orgánica para obtener la energía que necesitan para su metabolismo
(desasimilación) y convierten parte de ésta en material necesario para su
crecimiento (asimilación).
Así, las sustancias y materia orgánica muerta se convierten en materia viva. Los
productos de la desasimilación son llevados por el agua a profundidades mayores
y son utilizados por otros organismos. A partir de 0,30 a 0,50 m de profundidad, la
actividad bacteriológica disminuye o se anula (dependiendo de la velocidad de
filtración); en cambio, se producen reacciones bioquímicas que convierten a los
productos de degradación microbiológica (como aminoácidos) en amoníaco y a los
nitritos en nitratos (nitrificación).
Como el rendimiento del filtro lento depende principalmente del proceso biológico,
mientras la capa biológica está desarrollándose, la eficiencia es baja y no debe
considerarse al FLA (filtro lento de arena) como un eliminador de materia orgánica,
sino como un mejorador de la calidad del agua, sobretodo de la turbiedad.
1.3.4 Subproductos de la desinfección mediante filtración lenta. Los
subproductos del proceso de filtración lenta son sustancias naturales de
degradación biológica sin ningún riesgo para la salud, ya que el proceso no
requiere sustancias químicas que reaccionen con la materia disuelta en el agua.
En tal sentido, los subproductos de la filtración lenta son dióxido de carbono y
sales relativamente inocuas, como sulfatos, nitratos y fosfatos, además de un

contenido bajo de oxígeno disuelto. Estas condiciones pueden ser revertidas con
un proceso de aireación.

1.4. CONSIDERACIONES Y CRITERIOS PARA EL DISEÑO DE FILTROS
LENTOS9
Los filtros lentos son tanques construidos generalmente en concreto, mampostería
o piedra pegada, pueden diferir en su forma desde rectangulares hasta circulares,
según criterio del diseñador. Los parámetros de diseño más importantes
mencionados por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Básico RAS 2000, para el caso de Colombia se relacionan en la
siguiente tabla:
Tabla 1. Parámetros de diseño para la construcción de filtros lentos de arena.
Parámetro
Carga Hidráulica m3/m2.h
Altura lámina de agua sobre el lecho
Pérdida de Carga
Duración Carrera de Filtración
Especificaciones Arena
Tamaño
Espesor lecho filtrante
Profundidad del lecho
Coeficiente de uniformidad
Especificaciones Medio de Soporte
Tamaño capa 1 Grava / Espesor del medio
Tamaño capa 2 Grava / Espesor del medio
Tamaño capa 3 Grava / Espesor del medio

Valor
0.1-0.3 m3/m2.h
0.7m – 1m
0.1m – 1m
2-3 meses
--------------------------------0.35 mm – 0.55 mm
0.8 m – 1m
0.8 m -1.1 m
1.35 – 1.7
--------------------------------2 mm – 9 mm / 0.1-0.15 m
2 mm – 9 mm / 0.05 m
1 mm -1.5 mm / 0.05 m

Fuente: RAS 2000.
a). Dispositivo de entrada. Está constituido por una cámara de distribución con
compuertas y un aliviadero de rebose; puede emplearse un vertedero triangular de
pared delgada para aforar el afluente. Se recomienda que la entrada del agua al
filtro se efectúe por medio de un vertedero ancho, de pared gruesa con el fin de
obtener una lámina delgada de agua, y colocar un aditamento apropiado para
amortiguar el impacto que genera la caída de agua sobre el lecho filtrante.
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b). Dispositivo de salida. Se recomienda un vertedero de control a una altura de
por lo menos 0.1 m mayor que la cota del nivel máximo del lecho de arena.
c). Tasa de Filtración. La tasa de filtración debe depender de la calidad del agua,
de las características de la filtración y de los recursos de operación y control. La
tasa normal debe garantizar la eficiencia del proceso. Para el diseño deben
adoptarse los rangos de carga hidráulica descritos en la tabla 1.
d). Pérdida de Carga. Se define como pérdida de carga a la disminución de la
energía de un fluido debido a la resistencia que encuentra a su paso. La
hidráulica del filtro debe diseñarse para que, como mínimo, pueda disponer de 0.8
m de pérdida de carga durante la carrera de filtración. La sumatoria de los
descensos de nivel en un filtro de tasa variable declinante durante la carrera debe
ser por lo menos igual a 1.0 m.
e). Carrera de Filtración. Es el tiempo que transcurre entre dos raspados o
limpieza consecutivos del lecho del filtro. La carrera varía de 1 a 3 meses,
dependiendo de la calidad del afluente a tratar. Con el fin de que estas carreras
sean más largas el agua que entra al sistema debe tener turbiedades menores a
10 NTU, idealmente menores a 5 NTU.
f). Altura del Agua Sobre el Lecho. La altura del agua sobre el lecho puede ser
variable o constante, según el tipo de control que se use pero no puede ser inferior
a 0.5 m. El lecho filtrante en ningún momento debe trabajar seco, pues la capa
biológica encargada de la filtración o Schmutzdecke, no ejercería ninguna utilidad
y por el contrario se pondría en peligro su permanencia en el filtro.
g). Lecho Filtrante y Medio de Soporte. El medio filtrante debe estar compuesto
por un material granular, inerte, durable y limpio. Normalmente se usa arena
exenta de arcilla y preferiblemente libre de materia orgánica. No debe contener
más de 2% de carbonato de calcio y magnesio, para evitar que en aguas con un
alto contenido de dióxido de carbono (CO2) éste quede atrapado y se produzca
cavitación en el medio filtrante. Las especificaciones de arena se encuentran en la
tabla 1.
El medio o capa de soporte debe estar constituido por grava. Las piedras deben
ser duras y redondeadas, con un peso específico superior a 2.5, debe estar libre
de limo, arena y materia orgánica.
La grava no debe perder más del 5% de su peso al sumergirla en ácido clorhídrico
por 24 horas. La capa de grava debe diseñarse teniendo en cuenta dos valores, el
tamaño de los granos de arena en contacto con ésta para decidir el tamaño de la
grava más fina y las características del drenaje para seleccionar el tamaño de la
grava más gruesa.

1.5. CONTROL DE LOS PROCESOS DE OPERACIÓN10

A través de la válvula de carga de fondo debe introducirse agua limpia, de manera
que el agua ascienda lentamente a través del sistema de drenaje, la grava y el
lecho de arena hasta que alcance un nivel por encima de la superficie de arena, lo
cual asegura que el aire acumulado en el sistema es expulsado. El nivel del agua
debe estar mínimo 20 cm sobre la superficie de la arena para prevenir daños
cuando se inicie la etapa de llenado con agua de proceso. Deben tenerse en
cuenta las siguientes condiciones de operación:
1. Es necesario que el filtro se use continuamente, día y noche, con una velocidad
de filtración constante para obtener los mejores resultados.
2. Toda espuma y material flotante debe removerse continuamente.
3. Realizar continuamente la medición de la velocidad de filtración y pérdida de
carga.
4. Cuando la altura del agua sobrenadante suba rápidamente, o su nivel alcance el
del vertedero de excesos, se debe sacar el filtro de servicio para su limpieza.
5. Cuando la arena ha llegado a tener 50 cm de espesor, es necesario reponer la
arena removida. La decisión de rearenar debe tomarse con la debida anticipación
teniendo en cuenta que pasará un largo tiempo antes de que el lecho pueda ser
puesto nuevamente en servicio. La superficie de la arena debe quedar a un nivel
uniforme.
Control de la Calidad del Proceso. Las características fisicoquímicas del
afluente y efluente deben ser determinadas, ya que afectan el comportamiento de
los filtros y permiten establecer con veracidad la calidad del agua tratada que se
destinará para consumo humano. Dentro de las características importantes de
control se mencionan las siguientes:
a) Físicas. Turbiedad, color, pH, Sólidos suspendidos totales y Aluminio
residual.
b) Químicas, y los demás parámetros exigidos por la resolución 2115 de 2007
para Colombia en cuanto a calidad de agua potable

2. FUENTES DE ABASTECIMIENTO
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El presente capítulo, ilustra sobre las fuentes más comunes en el abastecimiento
de agua para comunidades urbanas y rurales. Además, se presentan las
principales características que deben tenerse en cuenta en la selección de las
diferentes fuentes de agua.
Por otra parte, el cambio climático está teniendo un impacto significativo sobre los
patrones meteorológicos, las precipitaciones y el ciclo hidrológico, lo cual influye
en la disponibilidad de las aguas superficiales, así como en la humedad del suelo
y en la recarga de las aguas subterráneas. La creciente incertidumbre acerca de la
disponibilidad de las aguas superficiales, los altos niveles de contaminación del
agua y las desviaciones de los cauces del agua, amenazan con perturbar el
desarrollo social y económico en muchas zonas y también la salud de los
ecosistemas.
Las aguas subterráneas pueden, en muchos casos, complementar las aguas
superficiales, especialmente como fuente de agua potable. Sin embargo, a
menudo estos acuíferos se explotan a un ritmo insostenible o se ven afectados por
contaminación antrópica.
El aumento de la variabilidad en cuanto a la disponibilidad y a la distribución de los
recursos hídricos requiere un compromiso político de respaldo y desarrollo de una
tecnología que facilite la recopilación y el análisis de datos hidrológicos. Una
información más actualizada permitirá a los responsables políticos tomar unas
decisiones mejor sustentadas en la gestión de los recursos hídricos.
2.1 DISPONIBILIDAD DE AGUA A NIVEL MUNDIAL11.

Se estima que el agua en la hidrósfera de la tierra, en términos volumétricos, es
del orden de 1337 millones de kilómetros cúbicos, de los cuales, 1300 millones, el
97.2%, es agua salada de lagos y océanos.
La tabla 2 contiene una recopilación de los valores calculados por Ackerman y Lof,
1959, y los calculados por R.L. Nace y publicados por Leopold, 1964. Puede
observarse que solamente 37 millones, es decir, 2.8% del total, es agua dulce.
Más aún una gran parte del agua dulce, 28.5 millones de kilómetros cúbicos, es
difícilmente accesible o utilizable y es aquella acumulada en los polos, los
glaciares, y la atmósfera. Esto significa que no más del 0.61% (8.2 millones de
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kilómetros cúbicos) de los recursos totales de agua de la tierra es aprovechable
bajo las actuales circunstancias.
En la actualidad se puede disponer únicamente de esos 8.2 millones de km3, los
cuales se encuentran distribuidos de la siguiente manera:
Tabla 2. Estimación de la disponibilidad mundial de agua para consumo humano.
FUENTE
Lagos de agua dulce
Ríos
Humedad del suelo
Agua subterránea (hasta
800 m de profundidad)
Agua subterránea a
mayor profundidad
TOTAL

CANTIDAD
123.000.00
1.230.00
65.000.00

UNIDAD
Km3
Km3
Km3

4.000.000.00

Km3

4.000.000.00

Km3

8.189.230.00

Km3

Fuente: CORCHO & DUQUE 2005.

2.2 AGUA LLUVIA.
La atmósfera terrestre contiene aproximadamente 13.000 km3 de agua. Esto
representa el 10% de los recursos de agua dulce del mundo que no se encuentran
en las aguas subterráneas, en los casquetes polares ni en el permafrost.
Esta cifra es similar a las cantidades que encontramos en la humedad del suelo y
en los humedales. Sin embargo, tiene más importancia el hecho de que este vapor
circula en la atmósfera en una “envoltura dinámica global” con un volumen
sustancial anual recurrente estimado entre 113.500 km3 y 120.000 km3
(Shiklomanov y Rodda, 2003; FAO-AQUASTAT, 2003).
Las precipitaciones se presentan en forma de lluvia, nieve, aguanieve, granizo,
escarcha o rocío. Estos grandes volúmenes ilustran el papel clave de las
precipitaciones en la renovación de nuestros recursos hídricos naturales, en
especial de aquéllos de los que se alimentan los ecosistemas naturales y los
cultivos de secano. Alrededor del 40% del agua que cae en forma de precipitación
sobre el suelo procede del vapor que procede de los océanos. El 60% restante se
evapora directamente desde el suelo.
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) ha
publicado una media anual de precipitaciones por país que se usa como referencia

internacional y se basa en datos recogidos entre 1961 y 199012. Las
precipitaciones de los países van desde los 100 mm/año de los climas áridos y
desérticos hasta los 3.400 mm/año de las zonas tropicales y muy montañosas.

2.2.1 Consideraciones generales en la utilización de agua lluvia. El agua
pluvial a su paso por la atmósfera arrastra polvo y disuelve gases como anhídrido
carbónico, oxígeno y otros, que la hacen corrosiva, pero no se contamina
prácticamente por bacterias y parásitos.
Siendo el agua lluvia de buena calidad, no constituye una fuente de
aprovechamiento constante, y por consiguiente hay que almacenarla en épocas de
lluvia para tener agua disponible en época de verano. En el proceso de recogerla
o de almacenarla puede sufrir contaminación, y por consiguiente hay que extremar
las precauciones en este sentido. El tipo de sistema usado por excelencia a nivel
mundial para la acumulación de agua lluvia en zonas rurales es la cisterna o aljibe,
el cual puede ser de tamaño pequeño para servir casas individuales o mayores
para atender concentraciones de viviendas.
Se utilizan uno o más techos para la recolección del agua lluvia, la cual escurre
por canales que conectan a una tubería de bajada que entrega el agua al depósito
de almacenamiento. Conviene, y a veces es indispensable, que el aljibe se
complete con un filtro de arena. La primeras lluvias deben desecharse debido al
arrastre de materiales depositados en los techos, por lo que es necesario que el
tubo de alimentación al aljibe disponga de una válvula para desviar estas aguas.
Los filtros lentos de arena comúnmente son usados para el tratamiento de aguas
que no contienen altos valores de turbiedad tales como el agua lluvia13.
2.2.2 El agua lluvia como fuente de abastecimiento de agua potable. Por
tratarse de un agua naturalmente limpia de impurezas, el agua lluvia resulta una
alternativa importante en el abastecimiento de agua potable en hogares de
comunidades retiradas de los sistemas de acueductos, u otros sistemas de
abastecimiento. Su fácil captación en los tejados, canalización y posterior
almacenamiento posibilitan una reserva de agua adicional en caso de necesitarse.
(Véase fotografía 3).
En regiones con precipitaciones mayores promedio de 1000 mm año, se pueden
implementar sistemas de recolección para los reboses de los tanques de
captación del agua lluvia, ya que dichas aguas pueden ser utilizadas en el lavado
12
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de pisos, ropa, baños, autos u otros usos domésticos que no requieran calidad
física, química o microbiológica.
Fotografía 3. Recolección de Aguas lluvias en una casa rural por medio de canal.

Fuente: Edward Reilly/Lutheran World Relief/Photoshare 2001.

La complejidad del tratamiento requerido para potabilizar el agua lluvia, es mucho
menor que el utilizado en el tratamiento de aguas superficiales, ya que ésta no
cuenta con elevados valores de turbiedad y para el caso de áreas poco pobladas
la cantidad de partículas sedimentables presentes en el agua lluvia
(particularmente hollín), es relativamente bajo.
Un sistema de fácil construcción y operación tal como el ofrecido por los filtros
lentos, resultaría el tratamiento más adecuado en cuanto a costos, para el
tratamiento de aguas lluvias destinadas a consumo humano en áreas rurales.
Los cuidados que deben tenerse con dicho sistema, van desde un correcto
mantenimiento de los tejados, hasta la verificación de la calidad de los parámetros
físicos, químicos y biológicos del efluente de los filtros.

Entre otras, las ventajas que ofrece la utilización de aguas lluvias se encuentran
las siguientes14:
a) Se aprovecha un recurso desperdiciado y gratuito que evita el consumo
innecesario de agua potable.
b) Produce compensaciones en los alcantarillados cuando se producen
volúmenes de lluvias anormales
c) Proporciona una mayor eficiencia en el lavado: el 50% del detergente puede
ser ahorrado.
d) No es necesaria su depuración ni su transporte a largas distancias.
e) No se producen calcificaciones en las lavadoras.
Aunque, en Colombia, según las proyecciones del IDEAM tendremos una
disminución significativa de la precipitación por calentamiento atmosférico en los
próximos 50 años en las siguientes regiones ecoclimáticas: Medio Cauca y Alto
Nechí (-6%), Alto Magdalena (-7%), Alta Guajira (-10%), Pacífico Sur (-12%), Alto
Cauca (-14%), Montaña Nariñense (-23%) y Alto Patía (-23%). En las demás
regiones de Colombia se visualiza un aumento en la precipitación de entre un 4%
y un 35%15.
2.3 AGUAS SUPERFICIALES16

Las aguas superficiales incluyen a los lagos (también los estanques), embalses,
ríos y arroyos, y humedales (ver fotografía 4). El flujo hacia y a través de estas
masas de agua superficial procede del agua de lluvia, de la escorrentía
proveniente del derretimiento del hielo y la nieve y como caudal de base desde los
sistemas de aguas subterráneas. Aunque las aguas superficiales retienen en
términos volumétricos sólo un pequeño volumen (0,3%) del total de los recursos
de agua dulce de la Tierra, éstas representan cerca del 80% de las aguas
superficiales y subterráneas renovables anualmente.
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Fotografía 4. Laguna del Cerro de la Petaca Manta Cundinamarca.

Fuente: Los Autores, 2008.
Los servicios que proporcionan al ecosistema las aguas superficiales son muy
amplios y diversos, a la vez que poseen una importancia fundamental. Los
embalses y los grandes lagos contrarrestan de forma eficaz la alta variabilidad
estacional de las escorrentías, proporcionando un almacenamiento a más largo
plazo. Las aguas superficiales también proporcionan servicios como la navegación
y el transporte, la irrigación, el ocio, la pesca, el agua potable y la energía
hidroeléctrica.

2.4 AGUAS SUBTERRÁNEAS.

El volumen global de aguas subterráneas almacenado bajo la superficie terrestre
representa el 96% del agua dulce no congelada del Planeta. Otro cálculo
comparativo, que permite apreciar la enorme magnitud de las reservas
subterráneas de agua dulce, establece que el agua subterránea existente en el
globo terrestre hasta una profundidad de 800 metros es equivalente a la descarga
total de todos los ríos de la tierra durante 132 años.
Las aguas subterráneas ofrecen funciones y servicios útiles al ser humano y al
medio ambiente. Éstas abastecen a arroyos, manantiales y humedales, mantienen
la estabilidad de la superficie del suelo en zonas donde el terreno es inestable y
actúan como un recurso hídrico fundamental para satisfacer nuestras demandas
básicas de agua.
Hoy en día, la mitad de las megalópolis del mundo y cientos de otras ciudades de
gran tamaño en todos los continentes dependen de las aguas subterráneas, o bien

consumen un gran volumen de las mismas. Las pequeñas ciudades y las
comunidades rurales dependen especialmente de ellas para el abastecimiento
doméstico (ver fotografía 5).
Fotografía 5. Agua subterránea proveniente de pozo profundo.

Fuente: http://www.ingedrill.cl/fotos/termas.jpg
En aquellas áreas locales en las que no se dispone de otra fuente de
abastecimiento, las aguas subterráneas representan una fuente de agua de buena
calidad a bajo costo, aun cuando sólo representen una pequeña parte del total del
agua consumida. Por último, las aguas subterráneas pueden suplir la falta de
abastecimiento durante largas temporadas sin lluvia, o durante las sequías.
 El agua subterránea como fuente de abastecimiento de agua potable.
En diferentes lugares del mundo el agua subterránea es la única posibilidad de
contar con el recurso hídrico, el cual es requerido en todo el quehacer humano lo
que ha llevado al slogan de “el agua es vida”. Debido a que la calidad de dicha
agua depende en su gran mayoría de los estratos del suelo y calidad del mismo,
su tratamiento puede diferir de una región a otra.
Entre las ventajas que ofrecería la utilización de aguas subterráneas se pueden
encontrar una calidad de agua constante, directamente utilizable (en algunos
casos), temperatura estable, saludable, ausencia de masa biótica, ausencia de
sólidos suspendidos y estabilidad en los caudales17.
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En Colombia, aún no existe un estudio que permita cuantificar la oferta hídrica
subterránea de los diferentes departamentos, aún más, el monitoreo de dichas
aguas no es realizado en forma constante por las autoridades competentes lo que
impide la gestión y planeación del recurso, limitando su utilización en épocas
posteriores.
El deficiente conocimiento, malgasto y contaminación del agua en Colombia es
una realidad. En muchas partes el agua subterránea es un recurso ignorado o
pobremente conocido; en otras es torpemente manejado, y solamente en unos
pocos lugares se utiliza racionalmente. Buena parte del asunto tiene que ver con
la falta de voluntad política, desgreño administrativo y corrupción en las entidades
estatales; así como de ignorancia, apatía y falta de compromiso de los gremios y
los usuarios del recurso. A esta situación se agrega ahora la problemática del
cambio climático global, el cual es un hecho científicamente comprobado18.
En Chile existe una fuerte tradición en la participación del sector privado en la
distribución y administración de los recursos hídricos. En el caso de las aguas
subterráneas, esta tradición recibe un impulso gracias a la reciente modificación
del Código de Aguas. Institucionalmente existen organizaciones del Estado de
Chile que están haciendo grandes esfuerzos por modernizar su gestión, por
ejemplo incorporando el uso de bases de datos accesibles a través de Internet.
Sin embargo, no existe suficiente información básica sobre los sistemas de aguas
subterráneas por lo que es necesario incrementar la investigación que se realiza
actualmente en dicho país19.
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3. EL FIQUE

Desde tiempos atrás, el fique o cabuya como se le conoce comúnmente, ha sido
cultivado para utilizarse con diferentes propósitos, y entre los que se pueden
encontrar: artesanales, amarres, embalaje, estabilización de taludes, entre otros,
donde se hace necesario su uso para satisfacer fines domésticos o industriales.
En los últimos años, la incorporación al mercado de productos con etiqueta verde,
ha generado un alto nivel de competitividad dentro del sector productor, quien se
ha visto obligado a remplazar materiales sintéticos por naturales y de esta forma,
ofrecer al consumidor una imagen ecológica y de alta calidad en los productos.
3.1 ANTECEDENTES20

La cabuya es la fibra natural colombiana por excelencia, proveniente de las hojas
del fique (nombre científico Furcraea spp), el cual tiene su origen en la América
Tropical, en la región andina de Colombia y Venezuela. De ahí se ha difundido
hacia la Costa Oriental de Brasil y a todas las Antillas. En el siglo XVII los
holandeses lo llevaron del Estado de Pernambuco (Brasil), a la Isla de Mauricio,
llegando a ser allí planta subespontánea. En Colombia, se cultiva el fique y se
extrae la cabuya desde tiempos inmemoriales, para la fabricación de hamacas,
redes, cuerdas, alpargatas, jíqueras, costales y enjalmas. En el siglo XVIII, el
Sacerdote Feliciano Villalobos fundó en Dagua, Valle del Cauca, la primera fábrica
de empaques y lazos.
Popularmente, se emplean las hojas de fique machacadas, como cataplasmas
para madurar la hinchazón, sus raíces son fortificantes y en infusión se usan como
depurativo. En algunas regiones del país de la maceración y fermentación del
zumo de hojas semimaduras, se obtienen alcoholes de los cuales y con ciertas
esencias se elabora el "tapetuza" de fique. En medicina veterinaria, se emplea el
jugo de las hojas para controlar el piojo común (ácaros) de los equinos.

3.1.1 Acuerdo para el fomento de la producción y la competitividad del
subsector del fique. El 26 de abril de 2004, el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural de Colombia (MADR), con el apoyo de Corpoica y del Instituto
Interamericano de Cooperación para la Agricultura - IICA, elaboraron este
acuerdo, firmado además por 21 entidades públicas y privadas, como las tres
industrias nacionales procesadoras de la materia prima (Compañía de Empaques
20
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S.A., EMPACA y Coohilados del Fonce Ltda.), Hilanderías Colombia Ltda.,
Ecofibras Ltda., Colchones Spring S.A., Laboratorios Ropsohn Therapeutics Ltda.,
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo - MCIT, Ministerio del Medio Ambiente
y Desarrollo Territorial Colombia (MAVDT), Departamento Nacional de Planeación
- DNP, Artesanías de Colombia y de los departamentos productores de fique (un
representante de las universidades, un representante de los productores de fique,
un representante de beneficiaderos, un representante de los artesanos) y un
representante de los 4 gremios de usuarios de empaques como Fedecafé,
Fenalce, Fedearroz, Fedepapa y Corabastos. Dicho Acuerdo tiene unos objetivos
específicos y estrategias que a su vez conforman el Plan Operativo de
CADEFIQUE. Las estrategias priorizadas son:
a). Nuevas siembras de fique y ampliación de mercados de sus productos,
estrategia en la cual se busca promover la certificación de los productos de fique
dentro del Programa de Mercados Verdes que impulsa el MAVDT;
b) Mejorar la productividad y competitividad del cultivo de fique;
c) Disminuir los costos de transacción entre los distintos agentes de CADEFIQUE;
d) Desarrollar alianzas estratégicas;
e) Mejorar la información entre los agentes de CADEFIQUE;
f) Vincular a los pequeños productores y empresarios a CADEFIQUE;
g) Formar el recurso humano;
h) Realizar investigación y desarrollo tecnológico; y
i) Manejar los recursos naturales y el ambiente, cuya estrategia es la de firmar
Convenios de Producción Limpia con las Corporaciones Autónomas Regionales
de: Boyacá (CORPOBOYACÁ y CORPOCHIVOR), Corporación Autónoma
Regional del Cauca - CRC y la Corporación Autónoma Regional del Santander CAS, y fortalecer los Convenios ya firmados con la Corporación Autónoma
Regional de las Cuencas de los Ríos Rionegro y Nare - CORNARE y Corporación
Autónoma Regional de Nariño – CORPONARIÑO.

3.1.2 Importancia económica y social de la cadena del fique en Colombia. En
la historia agrícola nacional, el fique ha tenido épocas de apogeo y de decadencia.
A comienzos del siglo XIX, la fibra fue considerada como una posibilidad de
exportación para impulsar la economía del país, siguiendo el ejemplo del auge del
henequén en México.

En aquella época se importaron máquinas desfibradoras que exigían plantaciones
de gran tamaño para justificar económicamente su empleo; además, la topografía
abrupta donde estaban sembrados los cultivos de fique hacía difícil el transporte
de las hojas y por ende aumentaba su precio. Estas razones, sumadas a la
imposibilidad de localizar la producción en regiones cercanas a los puertos,
hicieron que en 1913 fracasara el intento de convertir el fique en una actividad
empresarial de exportación.
Fotografía 6. El fique, su economía y su gente.

Fuente: EMPACA & COMPAÑÍA DE EMPAQUE S.A., 2005
Al finalizar el siglo XIX, la demanda y producción de costales aumentó de manera
considerable con el inicio de las exportaciones de café logrando disminuir la
importación de empaque de yute. Fue entonces, que la región del oriente
antioqueño, desarrolló la artesanía de costales, la cordelería, la elaboración de
alpargatas y enjalmas (ver fotografía 6).
Hoy en día, el destino de la fibra de fique esta en el área textil, industrial y
artesanal; se elaboran nuevos productos utilitarios y decorativos como: telas para
zapatería, tapicería, cortinería, geotextiles, alfombras y tapetes para “tráfico
pesado” y de uso doméstico; lencería para comedor; carteras, bolsos, y mochilas;
cordelería y encajes, muñequería; etc.
3.1.3 Importancia económica del fique en Latinoamérica y el mundo. Dado
que el fique es un producto natural del cual se extrae la cabuya, ésta ha sido
ampliamente utilizada por el sector papero, cafetero, entre otros donde se utiliza la
cabuya en amarres y embalajes de productos industriales.
En Latinoamérica el consumo de fibra de fique ha aumentado en más del 15% en
los últimos cinco años, para el uso en productos industrializados.

También existe un déficit de más de 10.000 toneladas año para abastecer el
mercado latinoamericano de empaque de fibra natural de fique21.
En el mundo hay un déficit de más de 5.000 toneladas año de hecogenina y
tigogenina derivadas del fique. Estas cifras hacen prever que de aplicar las
políticas adecuadas el fique podría volver a ser un producto rentable para los
agricultores de Nariño.
3.2. EL CULTIVO DEL FIQUE22

Por ser un cultivo de carácter permanente y tropical, el fique sólo prevalece en
lugares donde predominen las condiciones del trópico durante todo el año.
Gracias a que sus raíces se extienden, le es fácil conseguir agua y almacenarla en
sus hojas, y sus tallos (ver fotografías 7 y 8).
En este sentido, las condiciones climáticas óptimas para su plantación comercial
son “Temperatura entre los 19 y 23 grados centígrados, altura entre 1.300 y 1.900
m.s.n.m.; humedad relativa entre el 50 y 70%; precipitación de 1.000 a 1.600 m.m
anuales y una luminosidad promedio de 5 a 6 horas diarias.”
Es importante mencionar que se trata de una planta rústica adaptable a diferentes
suelos. Al crecer en terrenos semidesérticos se ha ganado la reputación de
esterilizar el suelo, cuando en realidad ocurre todo lo contrario puesto que es una
planta rehabilitadora, su sistema radicular es rico en nitrógeno, de tal manera que
el suelo atravesado por las raíces, se enriquece en materia orgánica a medida que
se descomponen las plantas.
No obstante, para ser un cultivo rentable, debería sembrarse en suelos “silico
arcillosos y afines, de textura mediana, de buena porosidad, que facilite su
oxigenación, buen drenaje, tanto externo como interno, con un pH que va de 5.5 a
7.0”.
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Tomado de: http://www.diariodelsur.com.co/abril/13/5.php
ISAACS, Lucía del Pilar. Sistematización de experiencias “Inserción en los mercados de los
pequeños productores y artesanos de fique en Colombia” Departamento de Santander. 2007
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Fotografía 7. Plantación de fique

Fotografía 8. Lavado de Fique

Fuente: ISAACS, 2007

Fuente: ISAACS, 2007

El fique es una fibra biodegradable, que al descomponerse se emplea como
alimento y abono, sin contaminar el agua, observando ventajas enormes para la
conservación del medio ambiente pues ayuda a disminuir la utilización de
fertilizantes químicos por los naturales.
Un cerco experimental de cabuya, según resultados obtenidos en los ensayos
realizados en la Estación Experimental Forestal y de Conservación, Quinta
Equinoccial del Ecuador, se concluyó que el fique logra formar tierra agrícola en
10 años, mientras que cualquier otro tipo de plantas hubiese necesitado, bajo las
mismas condiciones ambientales, no menos de dos siglos.
Dentro de las especies cultivadas en el territorio nacional se encuentran: a).
Tunosa Común (Furcraea gigantean), b). Uña de águila (Furcraea macrophylla),
c). Ceniza (Furcraea cabuya), d). Bordo de Oro (Furcraea castilla), e). Rabo de
chucha (Furcraea andina).
Para obtener una mejor idea del proceso productivo del fique a continuación se
presenta un diagrama explicativo de su cultivo, beneficios y su manufactura e
industria, (véase figura 3).

1. FILTRACIÓN LENTA
En este capítulo se describe brevemente la historia de los filtros lentos de arena,
su importancia en el tratamiento efectivo de aguas crudas para su potabilización,
sus principales características de diseño y control, el poder de desinfección que
presentan los sistemas de filtración lenta y las posibilidades de utilizar fique como
único lecho filtrante que reemplace la arena, en el tratamiento de agua con fines
de consumo humano.

1.1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS DE LA FILTRACIÓN
Por cerca de 150 años, los filtros lentos de arena han sido efectivos en el
tratamiento del agua cruda y control de microorganismos biológicos
contaminantes. Además, por no requerir atención constante por parte de los
operadores, son apropiados para ser implementados en pequeños poblados o
comunidades rurales que no cuentan con los recursos económicos suficientes
para construir y operar sistemas más complejos.
Fue en Inglaterra (Paisley, Escocia) en 1804, cuando John Gibb por primera vez
pensó en hacer una instalación de filtros para toda la población. Luego en 1829,
en Londres se construye la primera planta de filtros lentos en arena hecha por
“The Chelsea Water Co”2 ; posteriormente en 1852 la filtración se convirtió, en
esta ciudad, en un requisito legal para toda agua captada de fuentes superficiales.
Los primeros filtros estaban construidos por un cono truncado de hierro fundido
con tapa semiesférica, el cual tenía 0.70 m de lecho filtrante, compuesto de 0.25 m
de esponjas marinas, 0.25 m piedra caliza. Estos filtros se lavaban simplemente
extrayendo el material filtrante. Los siguiente filtros que se diseñaron estaban
constituidos por tres lechos de paño de 0.20 m de espesor. El objeto de éstos era
colar los sedimentos del agua3.
Debido a que en muchas ocasiones los sistemas de filtración lenta eran mal
diseñados y operados, la calidad del efluente no cumplía con las necesidades para
los cuales eran construidos. Además, la demanda de agua potable cada vez era
mayor, lo que hacía imposible satisfacer en forma homogénea el requerimiento de
agua.
2

ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoría y práctica de la purificación del agua. Bogotá: Nomos. S.A., 2000.p.365.
GARCIA, Gutiérrez Andrea., MARTELO María Inés. DISEÑO DE UN SISTEMA DE FILTRACION LENTA PARA LA
RETENCION DE QUISTES CLORO RESISTENTES DE GIARDIA LAMBLIA Y OOQUISTES DE CRYPTOSPORIDIUM
PARVUM EN AGUAS SUPERFICIALES. Universidad de La Salle. Bogotá D.C. 2005.
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Finalmente, debido entre otras al crecimiento de las urbes, nace la necesidad
mundial por evaluar otras alternativas de tratamiento que permitan suplir la
demanda de agua potable, utilizando materiales de bajo costo y que sean de fácil
consecución en las diferentes comunidades o regiones donde se pretendan
implementar.
1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE FILTRACIÓN4
Huisman & Wood describieron en 1974 el método de desinfección por medio de la
filtración lenta, como la circulación del agua cruda a baja velocidad a través de un
manto poroso de arena. Durante el proceso, las impurezas entran en contacto con
la superficie de las partículas del medio filtrante y son retenidas, desarrollándose
adicionalmente procesos de degradación química y biológica que reducen la
materia retenida a formas más simples, las cuales son llevadas en solución o
permanecen como material inerte hasta un subsecuente retiro o limpieza.
El proceso de filtración copia el proceso de purificación que se produce en la
naturaleza, cuando el agua lluvia atraviesa los estratos de la corteza terrestre y
forma los acuíferos o ríos subterráneos.
Básicamente, un filtro lento consta de una caja o tanque que contiene una capa
sobrenadante del agua cruda, un lecho filtrante de arena, drenajes y un juego de
dispositivos de regulación y control. La configuración de los medios filtrantes y
tamaño de los mismos varía dependiendo de las características de entrada del
agua de alimentación.
El filtro lento, se utiliza principalmente para eliminar la turbiedad del agua, pero si
se diseña y opera convenientemente puede ser considerado como un sistema de
desinfección del agua.
La filtración lenta se hace más restrictiva para turbiedades mayores de 30 NTU, ya
que debe utilizarse unidades anteriores o prefiltros que ayuden a disminuir la
concentración de sólidos suspendidos y materiales que aporten turbiedad.
A diferencia de la filtración rápida en arena, en la que los microorganismos se
almacenan en los intersticios del filtro, hasta que se vierten nuevamente en la
fuente por medio del retrolavado, la filtración lenta con arena, consiste en un
conjunto de procesos físicos y biológicos que destruye los microorganismos
patógenos del agua. Ello constituye una tecnología limpia que purifica el agua sin
utilizar un compuesto adicional el cual contamina el ambiente.
4

CEPIS. Manuales de tratamiento del Agua para consumo humano. Filtración lenta. Lima 1990.
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1.3 PROPIEDADES Y DESCRIPCIÓN DE LA DESINFECCIÓN MEDIANTE
FILTRACIÓN LENTA5
El filtro lento se caracteriza por ser un sistema sencillo, limpio y a la vez eficiente
para el tratamiento de agua. Comparado con el filtro rápido, el filtro lento requiere
de áreas más grandes para tratar el mismo caudal y, por lo tanto, tiene mayor
costo inicial. Sin embargo, su simplicidad y bajo costo de operación y
mantenimiento lo convierte en un sistema ideal para zonas rurales y pequeñas
comunidades, teniendo en cuenta además que los costos por área de terreno son
comparativamente menores en estas zonas.
La filtración lenta, es un proceso que se desarrolla en forma natural sin la
aplicación de ninguna sustancia química, pero requiere un buen diseño, así como
una apropiada operación y cuidadoso mantenimiento para no afectar el
mecanismo biológico del filtro ni reducir la eficiencia de remoción microbiológica.
El agua cruda que ingresa a la unidad permanece sobre el medio filtrante tres a
doce horas, dependiendo de las velocidades de filtración adoptadas. En ese
tiempo, las partículas más pesadas que se encuentran en suspensión se
sedimentan y las partículas más ligeras se pueden aglutinar, lo que facilita su
remoción posterior.
Durante el día, bajo la influencia de la luz solar, se produce el crecimiento de
algas, las cuales absorben dióxido de carbono, nitratos, fosfatos y otros nutrientes
del agua para formar material celular y oxígeno. El oxígeno así formado se
disuelve en el agua, entra en reacción química con las impurezas orgánicas y
hace que éstas sean más asimilables por los microorganismos.
En la superficie del medio filtrante se forma una capa constituida por material de
origen orgánico, conocida con el nombre de “schmutzdecke” o “piel de filtro”, a
través de la cual tiene que pasar el agua antes de llegar al propio medio filtrante.
El agua penetra el schmutzdecke donde tiene más filtrado físico y acción biológica
y las partículas se quedan agregadas a la superficie de los granos de arena. El
ecosistema de un filtro lento típicamente está formado por algas y otras
numerosas formas de vida, como plancton, diatomeas, protozoarios, rotíferas y
bacterias. La acción intensiva de estos microorganismos atrapa, digiere y degrada
la materia orgánica contenida en el agua6. (Véase fotografía 1 y 2.).
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Texto disponible en: www.cepis.ops‐oms. Lima 2005.
American water Works association. Calidad y tratamiento del agua. Manual de suministros de
agua comunitaria. McGraw Hill Quinta edición: España 2002.
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A medida que el lecho de arena madura, la remoción de coliformes puede ser del
99 y 100%, y la remoción de Guiarda de 100%.
Foto1. Ausencia de Schmutzdecke en
el inicio de la filtración lenta.

Fuente: Los Autores, 2008

Foto 2.Crecimiento Schmutzdecke
sobre la superficie del lecho filtrante.

Fuente: Los Autores, 2008

Las algas muertas, así como las bacterias vivas del agua cruda son también
consumidas en este proceso. Al mismo tiempo que se degradan los compuestos
nitrogenados se oxigena el nitrógeno. También se remueve algo de color y una
considerable proporción de partículas inertes en suspensión es retenida por
cernido.
A continuación, se presenta un esquema de un filtro lento de arena convencional
(ver figura 1), algunas partes y componentes pueden ser movidos o reemplazados
por otros según el criterio del diseñador, pero básicamente el sistema se compone
de lo siguiente:
Figura 1. Esquema sistema de filtración lenta convencional con todos sus
componentes.

4

Fuente. CEPIS. OPS/CEPIS/06.174. Lima 2005.
a. Válvula para controlar entrada de agua pretratada y regular velocidad de
filtración
b. Dispositivo para drenar capa de agua sobrenadante, “cuello de ganso”.
c. Conexión para llenar lecho filtrante con agua limpia
d. Válvula para drenar lecho filtrante
e. Válvula para desechar agua tratada
f. Válvula para suministrar agua tratada al depósito de agua limpia
g. Vertedero de entrada
h. Indicador calibrado de flujo
i. Vertedero de salida.
j. Vertedero de excesos
k. Cámara de entrada a FLA (Filtración Lenta en Arena)
l. Ventana de acceso a FLA
Una vez que el agua pasa a través del schmutzdecke, entra al lecho filtrante y es
forzada a atravesarlo en un proceso que normalmente toma varias horas y en el
que se desarrollan diversos procesos físicos y biológicos que constituyen el
proceso final de purificación. En el proceso de filtración lenta actúan varios
fenómenos o mecanismos físicos similares a los de la filtración rápida previos al
mecanismo biológico que desinfecta el agua. Estos mecanismos son muy
importantes, dado que permiten la concentración y adherencia de las partículas
orgánicas al lecho biológico para su biodegradación7.
7
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A continuación, se describe brevemente la función de cada uno de los
mecanismos físicos o de remoción que se producen en la filtración lenta, así como
el mecanismo biológico responsable de la desinfección.
1.3.1 Mecanismos de transporte. Esta etapa de remoción básicamente
hidráulica, ilustra los mecanismos mediante los cuales ocurre la colisión entre las
partículas y los granos de arena. Estos mecanismos son: cernido, intercepción,
sedimentación, difusión y flujo intersticial. (Véase Figura 2)
Cernido: En este mecanismo, las partículas de mayor tamaño que los intersticios
del material filtrante, son atrapadas y retenidas en la superficie del medio filtrante.
Intercepción: Mediante este mecanismo las partículas pueden colisionar con los
granos de arena permitiendo su retención.
Figura 2. Mecanismos de transporte durante la filtración lenta en arena.

Fuente: CEPIS, 1990
Sedimentación: Este mecanismo permite que las partículas sean atraídas por la
fuerza de gravedad hacia los granos de arena, lo que provoca su colisión. Este
fenómeno se incrementa apreciablemente por la acción de fuerzas electrostáticas
y de atracción de masas.
Difusión: Se produce cuando la trayectoria de la partícula es modificada por micro
variaciones de energía térmica en el agua y los gases disueltos en ella, lo cual
puede provocar su colisión con un grano de arena.
Flujo intersticial: Este mecanismo se refiere a las colisiones entre partículas debido
a la unión y bifurcación de líneas de flujo que devienen de la tortuosidad de los
intersticios del medio filtrante. Este cambio continuo de dirección del flujo crea
mayor oportunidad de colisión.
6

1.3.2 Mecanismo de adherencia. Este mecanismo es el que permite remover las
partículas que, mediante los mecanismos descritos, han colisionado con los
granos de arena del medio filtrante. La propiedad adherente de los granos de
arena es proporcionada por la acción de fuerzas eléctricas, acciones químicas y
atracción de masas así como por película biológica que crece sobre ellos, y en la
que se produce la depredación de los microorganismos patógenos por organismos
de mayor tamaño tales como los protozoarios y rotíferas.
1.3.3 Mecanismo biológico de la desinfección. Como se indicó anteriormente,
la remoción total de partículas en este proceso se debe al efecto conjunto del
mecanismo de adherencia y el mecanismo biológico. Es necesario que para que el
filtro opere como un verdadero “sistema de desinfección” se haya producido un
schmutzdecke vigoroso y en cantidad suficiente. Solo cuando se ha llegado a ese
punto, el FLA podrá operar correctamente. Entonces se dice que el filtro (o el
manto) “está maduro”. Al iniciarse el proceso, las bacterias depredadoras o
benéficas transportadas por el agua utilizan como fuente de alimentación el
depósito de materia orgánica y pueden multiplicarse en forma selectiva, lo que
contribuye a la formación de la película biológica del filtro. Estas bacterias oxidan
la materia orgánica para obtener la energía que necesitan para su metabolismo
(desasimilación) y convierten parte de ésta en material necesario para su
crecimiento (asimilación).
Así, las sustancias y materia orgánica muerta se convierten en materia viva. Los
productos de la desasimilación son llevados por el agua a profundidades mayores
y son utilizados por otros organismos. A partir de 0,30 a 0,50 m de profundidad, la
actividad bacteriológica disminuye o se anula (dependiendo de la velocidad de
filtración); en cambio, se producen reacciones bioquímicas que convierten a los
productos de degradación microbiológica (como aminoácidos) en amoníaco y a los
nitritos en nitratos (nitrificación).
Como el rendimiento del filtro lento depende principalmente del proceso biológico,
mientras la capa biológica está desarrollándose, la eficiencia es baja y no debe
considerarse al FLA (filtro lento de arena) como un eliminador de materia orgánica,
sino como un mejorador de la calidad del agua, sobretodo de la turbiedad.
1.3.4 Subproductos de la desinfección mediante filtración lenta. Los
subproductos del proceso de filtración lenta son sustancias naturales de
degradación biológica sin ningún riesgo para la salud, ya que el proceso no
requiere sustancias químicas que reaccionen con la materia disuelta en el agua.
En tal sentido, los subproductos de la filtración lenta son dióxido de carbono y
sales relativamente inocuas, como sulfatos, nitratos y fosfatos, además de un
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contenido bajo de oxígeno disuelto. Estas condiciones pueden ser revertidas con
un proceso de aireación.

1.4. CONSIDERACIONES Y CRITERIOS PARA EL DISEÑO DE FILTROS
LENTOS8
Los filtros lentos son tanques construidos generalmente en concreto, mampostería
o piedra pegada, pueden diferir en su forma desde rectangulares hasta circulares,
según criterio del diseñador. Los parámetros de diseño más importantes
mencionados por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Básico RAS 2000, para el caso de Colombia se relacionan en la
siguiente tabla:
Tabla 1. Parámetros de diseño para la construcción de filtros lentos de arena.
Parámetro
Carga Hidráulica m3/m2.h
Altura lámina de agua sobre el lecho
Pérdida de Carga
Duración Carrera de Filtración
Especificaciones Arena
Tamaño
Espesor lecho filtrante
Profundidad del lecho
Coeficiente de uniformidad
Especificaciones Medio de Soporte
Tamaño capa 1 Grava / Espesor del medio
Tamaño capa 2 Grava / Espesor del medio
Tamaño capa 3 Grava / Espesor del medio

Valor
0.1-0.3 m3/m2.h
0.7m – 1m
0.1m – 1m
2-3 meses
--------------------------------0.35 mm – 0.55 mm
0.8 m – 1m
0.8 m -1.1 m
1.35 – 1.7
--------------------------------2 mm – 9 mm / 0.1-0.15 m
2 mm – 9 mm / 0.05 m
1 mm -1.5 mm / 0.05 m

Fuente: RAS 2000.
a). Dispositivo de entrada. Está constituido por una cámara de distribución con
compuertas y un aliviadero de rebose; puede emplearse un vertedero triangular de
pared delgada para aforar el afluente. Se recomienda que la entrada del agua al
filtro se efectúe por medio de un vertedero ancho, de pared gruesa con el fin de
obtener una lámina delgada de agua, y colocar un aditamento apropiado para
amortiguar el impacto que genera la caída de agua sobre el lecho filtrante.

8
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Filtración. Bogotá Noviembre de 2000.
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b). Dispositivo de salida. Se recomienda un vertedero de control a una altura de
por lo menos 0.1 m mayor que la cota del nivel máximo del lecho de arena.
c). Tasa de Filtración. La tasa de filtración debe depender de la calidad del agua,
de las características de la filtración y de los recursos de operación y control. La
tasa normal debe garantizar la eficiencia del proceso. Para el diseño deben
adoptarse los rangos de carga hidráulica descritos en la tabla 1.
d). Pérdida de Carga. Se define como pérdida de carga a la disminución de la
energía de un fluido debido a la resistencia que encuentra a su paso. La
hidráulica del filtro debe diseñarse para que, como mínimo, pueda disponer de 0.8
m de pérdida de carga durante la carrera de filtración. La sumatoria de los
descensos de nivel en un filtro de tasa variable declinante durante la carrera debe
ser por lo menos igual a 1.0 m.
e). Carrera de Filtración. Es el tiempo que transcurre entre dos raspados o
limpieza consecutivos del lecho del filtro. La carrera varía de 1 a 3 meses,
dependiendo de la calidad del afluente a tratar. Con el fin de que estas carreras
sean más largas el agua que entra al sistema debe tener turbiedades menores a
10 NTU, idealmente menores a 5 NTU.
f). Altura del Agua Sobre el Lecho. La altura del agua sobre el lecho puede ser
variable o constante, según el tipo de control que se use pero no puede ser inferior
a 0.5 m. El lecho filtrante en ningún momento debe trabajar seco, pues la capa
biológica encargada de la filtración o Schmutzdecke, no ejercería ninguna utilidad
y por el contrario se pondría en peligro su permanencia en el filtro.
g). Lecho Filtrante y Medio de Soporte. El medio filtrante debe estar compuesto
por un material granular, inerte, durable y limpio. Normalmente se usa arena
exenta de arcilla y preferiblemente libre de materia orgánica. No debe contener
más de 2% de carbonato de calcio y magnesio, para evitar que en aguas con un
alto contenido de dióxido de carbono (CO2) éste quede atrapado y se produzca
cavitación en el medio filtrante. Las especificaciones de arena se encuentran en la
tabla 1.
El medio o capa de soporte debe estar constituido por grava. Las piedras deben
ser duras y redondeadas, con un peso específico superior a 2.5, debe estar libre
de limo, arena y materia orgánica.
La grava no debe perder más del 5% de su peso al sumergirla en ácido clorhídrico
por 24 horas. La capa de grava debe diseñarse teniendo en cuenta dos valores, el
tamaño de los granos de arena en contacto con ésta para decidir el tamaño de la
grava más fina y las características del drenaje para seleccionar el tamaño de la
grava más gruesa.
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1.5. CONTROL DE LOS PROCESOS DE OPERACIÓN9
A través de la válvula de carga de fondo debe introducirse agua limpia, de manera
que el agua ascienda lentamente a través del sistema de drenaje, la grava y el
lecho de arena hasta que alcance un nivel por encima de la superficie de arena, lo
cual asegura que el aire acumulado en el sistema es expulsado. El nivel del agua
debe estar mínimo 20 cm sobre la superficie de la arena para prevenir daños
cuando se inicie la etapa de llenado con agua de proceso. Deben tenerse en
cuenta las siguientes condiciones de operación:
1. Es necesario que el filtro se use continuamente, día y noche, con una velocidad
de filtración constante para obtener los mejores resultados.
2. Toda espuma y material flotante debe removerse continuamente.
3. Realizar continuamente la medición de la velocidad de filtración y pérdida de
carga.
4. Cuando la altura del agua sobrenadante suba rápidamente, o su nivel alcance el
del vertedero de excesos, se debe sacar el filtro de servicio para su limpieza.
5. Cuando la arena ha llegado a tener 50 cm de espesor, es necesario reponer la
arena removida. La decisión de rearenar debe tomarse con la debida anticipación
teniendo en cuenta que pasará un largo tiempo antes de que el lecho pueda ser
puesto nuevamente en servicio. La superficie de la arena debe quedar a un nivel
uniforme.
Control de la Calidad del Proceso. Las características fisicoquímicas del
afluente y efluente deben ser determinadas, ya que afectan el comportamiento de
los filtros y permiten establecer con veracidad la calidad del agua tratada que se
destinará para consumo humano. Dentro de las características importantes de
control se mencionan las siguientes:
a) Físicas. Turbiedad, color, pH, Sólidos suspendidos totales y Aluminio
residual.
b) Químicas, y los demás parámetros exigidos por la resolución 2115 de 2007
para Colombia en cuanto a calidad de agua potable

2. FUENTES DE ABASTECIMIENTO
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El presente capítulo, ilustra sobre las fuentes más comunes en el abastecimiento
de agua para comunidades urbanas y rurales. Además, se presentan las
principales características que deben tenerse en cuenta en la selección de las
diferentes fuentes de agua.
Por otra parte, el cambio climático está teniendo un impacto significativo sobre los
patrones meteorológicos, las precipitaciones y el ciclo hidrológico, lo cual influye
en la disponibilidad de las aguas superficiales, así como en la humedad del suelo
y en la recarga de las aguas subterráneas. La creciente incertidumbre acerca de la
disponibilidad de las aguas superficiales, los altos niveles de contaminación del
agua y las desviaciones de los cauces del agua, amenazan con perturbar el
desarrollo social y económico en muchas zonas y también la salud de los
ecosistemas.
Las aguas subterráneas pueden, en muchos casos, complementar las aguas
superficiales, especialmente como fuente de agua potable. Sin embargo, a
menudo estos acuíferos se explotan a un ritmo insostenible o se ven afectados por
contaminación antrópica.
El aumento de la variabilidad en cuanto a la disponibilidad y a la distribución de los
recursos hídricos requiere un compromiso político de respaldo y desarrollo de una
tecnología que facilite la recopilación y el análisis de datos hidrológicos. Una
información más actualizada permitirá a los responsables políticos tomar unas
decisiones mejor sustentadas en la gestión de los recursos hídricos.
2.1 DISPONIBILIDAD DE AGUA A NIVEL MUNDIAL10.
Se estima que el agua en la hidrósfera de la tierra, en términos volumétricos, es
del orden de 1337 millones de kilómetros cúbicos, de los cuales, 1300 millones, el
97.2%, es agua salada de lagos y océanos.
La tabla 2 contiene una recopilación de los valores calculados por Ackerman y Lof,
1959, y los calculados por R.L. Nace y publicados por Leopold, 1964. Puede
observarse que solamente 37 millones, es decir, 2.8% del total, es agua dulce.
Más aún una gran parte del agua dulce, 28.5 millones de kilómetros cúbicos, es
difícilmente accesible o utilizable y es aquella acumulada en los polos, los
glaciares, y la atmósfera. Esto significa que no más del 0.61% (8.2 millones de
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CORCHO Freddy Hernán, DUQUE José Ignacio. Acueductos teoría y diseño. Centro general de
investigaciones, Universidad de Medellín. Tercera edición, Medellín Colombia 2005. Pag 554
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kilómetros cúbicos) de los recursos totales de agua de la tierra es aprovechable
bajo las actuales circunstancias.
En la actualidad se puede disponer únicamente de esos 8.2 millones de km3, los
cuales se encuentran distribuidos de la siguiente manera:
Tabla 2. Estimación de la disponibilidad mundial de agua para consumo humano.
FUENTE
Lagos de agua dulce
Ríos
Humedad del suelo
Agua subterránea (hasta
800 m de profundidad)
Agua subterránea a
mayor profundidad
TOTAL

CANTIDAD
123.000.00
1.230.00
65.000.00

UNIDAD
Km3
Km3
Km3

4.000.000.00

Km3

4.000.000.00

Km3

8.189.230.00

Km3

Fuente: CORCHO & DUQUE 2005.

2.2 AGUA LLUVIA.
La atmósfera terrestre contiene aproximadamente 13.000 km3 de agua. Esto
representa el 10% de los recursos de agua dulce del mundo que no se encuentran
en las aguas subterráneas, en los casquetes polares ni en el permafrost.
Esta cifra es similar a las cantidades que encontramos en la humedad del suelo y
en los humedales. Sin embargo, tiene más importancia el hecho de que este vapor
circula en la atmósfera en una “envoltura dinámica global” con un volumen
sustancial anual recurrente estimado entre 113.500 km3 y 120.000 km3
(Shiklomanov y Rodda, 2003; FAO-AQUASTAT, 2003).
Las precipitaciones se presentan en forma de lluvia, nieve, aguanieve, granizo,
escarcha o rocío. Estos grandes volúmenes ilustran el papel clave de las
precipitaciones en la renovación de nuestros recursos hídricos naturales, en
especial de aquéllos de los que se alimentan los ecosistemas naturales y los
cultivos de secano. Alrededor del 40% del agua que cae en forma de precipitación
sobre el suelo procede del vapor que procede de los océanos. El 60% restante se
evapora directamente desde el suelo.
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) ha
publicado una media anual de precipitaciones por país que se usa como referencia
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internacional y se basa en datos recogidos entre 1961 y 199011. Las
precipitaciones de los países van desde los 100 mm/año de los climas áridos y
desérticos hasta los 3.400 mm/año de las zonas tropicales y muy montañosas.
2.2.1 Consideraciones generales en la utilización de agua lluvia. El agua
pluvial a su paso por la atmósfera arrastra polvo y disuelve gases como anhídrido
carbónico, oxígeno y otros, que la hacen corrosiva, pero no se contamina
prácticamente por bacterias y parásitos.
Siendo el agua lluvia de buena calidad, no constituye una fuente de
aprovechamiento constante, y por consiguiente hay que almacenarla en épocas de
lluvia para tener agua disponible en época de verano. En el proceso de recogerla
o de almacenarla puede sufrir contaminación, y por consiguiente hay que extremar
las precauciones en este sentido. El tipo de sistema usado por excelencia a nivel
mundial para la acumulación de agua lluvia en zonas rurales es la cisterna o aljibe,
el cual puede ser de tamaño pequeño para servir casas individuales o mayores
para atender concentraciones de viviendas.
Se utilizan uno o más techos para la recolección del agua lluvia, la cual escurre
por canales que conectan a una tubería de bajada que entrega el agua al depósito
de almacenamiento. Conviene, y a veces es indispensable, que el aljibe se
complete con un filtro de arena. La primeras lluvias deben desecharse debido al
arrastre de materiales depositados en los techos, por lo que es necesario que el
tubo de alimentación al aljibe disponga de una válvula para desviar estas aguas.
Los filtros lentos de arena comúnmente son usados para el tratamiento de aguas
que no contienen altos valores de turbiedad tales como el agua lluvia12.
2.2.2 El agua lluvia como fuente de abastecimiento de agua potable. Por
tratarse de un agua naturalmente limpia de impurezas, el agua lluvia resulta una
alternativa importante en el abastecimiento de agua potable en hogares de
comunidades retiradas de los sistemas de acueductos, u otros sistemas de
abastecimiento. Su fácil captación en los tejados, canalización y posterior
almacenamiento posibilitan una reserva de agua adicional en caso de necesitarse.
(Véase fotografía 3).
En regiones con precipitaciones mayores promedio de 1000 mm año, se pueden
implementar sistemas de recolección para los reboses de los tanques de
captación del agua lluvia, ya que dichas aguas pueden ser utilizadas en el lavado
11

New et al., 1999; Mitchell et al., 2002
McGhee Terence. Water supply and sewerage. Chapter 10 filtration of water. United States of America:
McGraw Hill, Inc. 1991
12
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de pisos, ropa, baños, autos u otros usos domésticos que no requieran calidad
física, química o microbiológica.
Fotografía 3. Recolección de Aguas lluvias en una casa rural por medio de canal.

Fuente: Edward Reilly/Lutheran World Relief/Photoshare 2001.

La complejidad del tratamiento requerido para potabilizar el agua lluvia, es mucho
menor que el utilizado en el tratamiento de aguas superficiales, ya que ésta no
cuenta con elevados valores de turbiedad y para el caso de áreas poco pobladas
la cantidad de partículas sedimentables presentes en el agua lluvia
(particularmente hollín), es relativamente bajo.
Un sistema de fácil construcción y operación tal como el ofrecido por los filtros
lentos, resultaría el tratamiento más adecuado en cuanto a costos, para el
tratamiento de aguas lluvias destinadas a consumo humano en áreas rurales.
Los cuidados que deben tenerse con dicho sistema, van desde un correcto
mantenimiento de los tejados, hasta la verificación de la calidad de los parámetros
físicos, químicos y biológicos del efluente de los filtros.
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Entre otras, las ventajas que ofrece la utilización de aguas lluvias se encuentran
las siguientes13:
a) Se aprovecha un recurso desperdiciado y gratuito que evita el consumo
innecesario de agua potable.
b) Produce compensaciones en los alcantarillados cuando se producen
volúmenes de lluvias anormales
c) Proporciona una mayor eficiencia en el lavado: el 50% del detergente puede
ser ahorrado.
d) No es necesaria su depuración ni su transporte a largas distancias.
e) No se producen calcificaciones en las lavadoras.
Aunque, en Colombia, según las proyecciones del IDEAM tendremos una
disminución significativa de la precipitación por calentamiento atmosférico en los
próximos 50 años en las siguientes regiones ecoclimáticas: Medio Cauca y Alto
Nechí (-6%), Alto Magdalena (-7%), Alta Guajira (-10%), Pacífico Sur (-12%), Alto
Cauca (-14%), Montaña Nariñense (-23%) y Alto Patía (-23%). En las demás
regiones de Colombia se visualiza un aumento en la precipitación de entre un 4%
y un 35%14.
2.3 AGUAS SUPERFICIALES15
Las aguas superficiales incluyen a los lagos (también los estanques), embalses,
ríos y arroyos, y humedales (ver fotografía 4). El flujo hacia y a través de estas
masas de agua superficial procede del agua de lluvia, de la escorrentía
proveniente del derretimiento del hielo y la nieve y como caudal de base desde los
sistemas de aguas subterráneas. Aunque las aguas superficiales retienen en
términos volumétricos sólo un pequeño volumen (0,3%) del total de los recursos
de agua dulce de la Tierra, éstas representan cerca del 80% de las aguas
superficiales y subterráneas renovables anualmente.

13

Ecoinnova Group: Aguas de Lluvia. 2007.
IDEAM Colombia, Primera Comunicación Nacional ante la Convención Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climático; Bogotá, 2001, 307 p.
15
Segundo informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hídricos en el
mundo. El agua una responsabilidad compartida. Ediciones UNESCO, 2007.
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Fotografía 4. Laguna del Cerro de la Petaca Manta Cundinamarca.

Fuente: Los Autores, 2008.
Los servicios que proporcionan al ecosistema las aguas superficiales son muy
amplios y diversos, a la vez que poseen una importancia fundamental. Los
embalses y los grandes lagos contrarrestan de forma eficaz la alta variabilidad
estacional de las escorrentías, proporcionando un almacenamiento a más largo
plazo. Las aguas superficiales también proporcionan servicios como la navegación
y el transporte, la irrigación, el ocio, la pesca, el agua potable y la energía
hidroeléctrica.

2.4 AGUAS SUBTERRÁNEAS.
El volumen global de aguas subterráneas almacenado bajo la superficie terrestre
representa el 96% del agua dulce no congelada del Planeta. Otro cálculo
comparativo, que permite apreciar la enorme magnitud de las reservas
subterráneas de agua dulce, establece que el agua subterránea existente en el
globo terrestre hasta una profundidad de 800 metros es equivalente a la descarga
total de todos los ríos de la tierra durante 132 años.
Las aguas subterráneas ofrecen funciones y servicios útiles al ser humano y al
medio ambiente. Éstas abastecen a arroyos, manantiales y humedales, mantienen
la estabilidad de la superficie del suelo en zonas donde el terreno es inestable y
actúan como un recurso hídrico fundamental para satisfacer nuestras demandas
básicas de agua.
Hoy en día, la mitad de las megalópolis del mundo y cientos de otras ciudades de
gran tamaño en todos los continentes dependen de las aguas subterráneas, o bien
16

consumen un gran volumen de las mismas. Las pequeñas ciudades y las
comunidades rurales dependen especialmente de ellas para el abastecimiento
doméstico (ver fotografía 5).
Fotografía 5. Agua subterránea proveniente de pozo profundo.

Fuente: http://www.ingedrill.cl/fotos/termas.jpg
En aquellas áreas locales en las que no se dispone de otra fuente de
abastecimiento, las aguas subterráneas representan una fuente de agua de buena
calidad a bajo costo, aun cuando sólo representen una pequeña parte del total del
agua consumida. Por último, las aguas subterráneas pueden suplir la falta de
abastecimiento durante largas temporadas sin lluvia, o durante las sequías.
 El agua subterránea como fuente de abastecimiento de agua potable.
En diferentes lugares del mundo el agua subterránea es la única posibilidad de
contar con el recurso hídrico, el cual es requerido en todo el quehacer humano lo
que ha llevado al slogan de “el agua es vida”. Debido a que la calidad de dicha
agua depende en su gran mayoría de los estratos del suelo y calidad del mismo,
su tratamiento puede diferir de una región a otra.
Entre las ventajas que ofrecería la utilización de aguas subterráneas se pueden
encontrar una calidad de agua constante, directamente utilizable (en algunos
casos), temperatura estable, saludable, ausencia de masa biótica, ausencia de
sólidos suspendidos y estabilidad en los caudales16.
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En Colombia, aún no existe un estudio que permita cuantificar la oferta hídrica
subterránea de los diferentes departamentos, aún más, el monitoreo de dichas
aguas no es realizado en forma constante por las autoridades competentes lo que
impide la gestión y planeación del recurso, limitando su utilización en épocas
posteriores.
El deficiente conocimiento, malgasto y contaminación del agua en Colombia es
una realidad. En muchas partes el agua subterránea es un recurso ignorado o
pobremente conocido; en otras es torpemente manejado, y solamente en unos
pocos lugares se utiliza racionalmente. Buena parte del asunto tiene que ver con
la falta de voluntad política, desgreño administrativo y corrupción en las entidades
estatales; así como de ignorancia, apatía y falta de compromiso de los gremios y
los usuarios del recurso. A esta situación se agrega ahora la problemática del
cambio climático global, el cual es un hecho científicamente comprobado17.
En Chile existe una fuerte tradición en la participación del sector privado en la
distribución y administración de los recursos hídricos. En el caso de las aguas
subterráneas, esta tradición recibe un impulso gracias a la reciente modificación
del Código de Aguas. Institucionalmente existen organizaciones del Estado de
Chile que están haciendo grandes esfuerzos por modernizar su gestión, por
ejemplo incorporando el uso de bases de datos accesibles a través de Internet.
Sin embargo, no existe suficiente información básica sobre los sistemas de aguas
subterráneas por lo que es necesario incrementar la investigación que se realiza
actualmente en dicho país18.
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3. EL FIQUE
Desde tiempos atrás, el fique o cabuya como se le conoce comúnmente, ha sido
cultivado para utilizarse con diferentes propósitos, y entre los que se pueden
encontrar: artesanales, amarres, embalaje, estabilización de taludes, entre otros,
donde se hace necesario su uso para satisfacer fines domésticos o industriales.
En los últimos años, la incorporación al mercado de productos con etiqueta verde,
ha generado un alto nivel de competitividad dentro del sector productor, quien se
ha visto obligado a remplazar materiales sintéticos por naturales y de esta forma,
ofrecer al consumidor una imagen ecológica y de alta calidad en los productos.
3.1 ANTECEDENTES19
La cabuya es la fibra natural colombiana por excelencia, proveniente de las hojas
del fique (nombre científico Furcraea spp), el cual tiene su origen en la América
Tropical, en la región andina de Colombia y Venezuela. De ahí se ha difundido
hacia la Costa Oriental de Brasil y a todas las Antillas. En el siglo XVII los
holandeses lo llevaron del Estado de Pernambuco (Brasil), a la Isla de Mauricio,
llegando a ser allí planta subespontánea. En Colombia, se cultiva el fique y se
extrae la cabuya desde tiempos inmemoriales, para la fabricación de hamacas,
redes, cuerdas, alpargatas, jíqueras, costales y enjalmas. En el siglo XVIII, el
Sacerdote Feliciano Villalobos fundó en Dagua, Valle del Cauca, la primera fábrica
de empaques y lazos.
Popularmente, se emplean las hojas de fique machacadas, como cataplasmas
para madurar la hinchazón, sus raíces son fortificantes y en infusión se usan como
depurativo. En algunas regiones del país de la maceración y fermentación del
zumo de hojas semimaduras, se obtienen alcoholes de los cuales y con ciertas
esencias se elabora el "tapetuza" de fique. En medicina veterinaria, se emplea el
jugo de las hojas para controlar el piojo común (ácaros) de los equinos.

3.1.1 Acuerdo para el fomento de la producción y la competitividad del
subsector del fique. El 26 de abril de 2004, el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural de Colombia (MADR), con el apoyo de Corpoica y del Instituto
Interamericano de Cooperación para la Agricultura - IICA, elaboraron este
acuerdo, firmado además por 21 entidades públicas y privadas, como las tres
industrias nacionales procesadoras de la materia prima (Compañía de Empaques
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural. GUIA AMBIENTAL DEL SECTOR SUBFIQUERO. Segunda Edición. Bogotá Enero de 2006
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S.A., EMPACA y Coohilados del Fonce Ltda.), Hilanderías Colombia Ltda.,
Ecofibras Ltda., Colchones Spring S.A., Laboratorios Ropsohn Therapeutics Ltda.,
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo - MCIT, Ministerio del Medio Ambiente
y Desarrollo Territorial Colombia (MAVDT), Departamento Nacional de Planeación
- DNP, Artesanías de Colombia y de los departamentos productores de fique (un
representante de las universidades, un representante de los productores de fique,
un representante de beneficiaderos, un representante de los artesanos) y un
representante de los 4 gremios de usuarios de empaques como Fedecafé,
Fenalce, Fedearroz, Fedepapa y Corabastos. Dicho Acuerdo tiene unos objetivos
específicos y estrategias que a su vez conforman el Plan Operativo de
CADEFIQUE. Las estrategias priorizadas son:
a). Nuevas siembras de fique y ampliación de mercados de sus productos,
estrategia en la cual se busca promover la certificación de los productos de fique
dentro del Programa de Mercados Verdes que impulsa el MAVDT;
b) Mejorar la productividad y competitividad del cultivo de fique;
c) Disminuir los costos de transacción entre los distintos agentes de CADEFIQUE;
d) Desarrollar alianzas estratégicas;
e) Mejorar la información entre los agentes de CADEFIQUE;
f) Vincular a los pequeños productores y empresarios a CADEFIQUE;
g) Formar el recurso humano;
h) Realizar investigación y desarrollo tecnológico; y
i) Manejar los recursos naturales y el ambiente, cuya estrategia es la de firmar
Convenios de Producción Limpia con las Corporaciones Autónomas Regionales
de: Boyacá (CORPOBOYACÁ y CORPOCHIVOR), Corporación Autónoma
Regional del Cauca - CRC y la Corporación Autónoma Regional del Santander CAS, y fortalecer los Convenios ya firmados con la Corporación Autónoma
Regional de las Cuencas de los Ríos Rionegro y Nare - CORNARE y Corporación
Autónoma Regional de Nariño – CORPONARIÑO.
3.1.2 Importancia económica y social de la cadena del fique en Colombia. En
la historia agrícola nacional, el fique ha tenido épocas de apogeo y de decadencia.
A comienzos del siglo XIX, la fibra fue considerada como una posibilidad de
exportación para impulsar la economía del país, siguiendo el ejemplo del auge del
henequén en México.
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En aquella época se importaron máquinas desfibradoras que exigían plantaciones
de gran tamaño para justificar económicamente su empleo; además, la topografía
abrupta donde estaban sembrados los cultivos de fique hacía difícil el transporte
de las hojas y por ende aumentaba su precio. Estas razones, sumadas a la
imposibilidad de localizar la producción en regiones cercanas a los puertos,
hicieron que en 1913 fracasara el intento de convertir el fique en una actividad
empresarial de exportación.
Fotografía 6. El fique, su economía y su gente.

Fuente: EMPACA & COMPAÑÍA DE EMPAQUE S.A., 2005
Al finalizar el siglo XIX, la demanda y producción de costales aumentó de manera
considerable con el inicio de las exportaciones de café logrando disminuir la
importación de empaque de yute. Fue entonces, que la región del oriente
antioqueño, desarrolló la artesanía de costales, la cordelería, la elaboración de
alpargatas y enjalmas (ver fotografía 6).
Hoy en día, el destino de la fibra de fique esta en el área textil, industrial y
artesanal; se elaboran nuevos productos utilitarios y decorativos como: telas para
zapatería, tapicería, cortinería, geotextiles, alfombras y tapetes para “tráfico
pesado” y de uso doméstico; lencería para comedor; carteras, bolsos, y mochilas;
cordelería y encajes, muñequería; etc.
3.1.3 Importancia económica del fique en Latinoamérica y el mundo. Dado
que el fique es un producto natural del cual se extrae la cabuya, ésta ha sido
ampliamente utilizada por el sector papero, cafetero, entre otros donde se utiliza la
cabuya en amarres y embalajes de productos industriales.
En Latinoamérica el consumo de fibra de fique ha aumentado en más del 15% en
los últimos cinco años, para el uso en productos industrializados.
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También existe un déficit de más de 10.000 toneladas año para abastecer el
mercado latinoamericano de empaque de fibra natural de fique20.
En el mundo hay un déficit de más de 5.000 toneladas año de hecogenina y
tigogenina derivadas del fique. Estas cifras hacen prever que de aplicar las
políticas adecuadas el fique podría volver a ser un producto rentable para los
agricultores de Nariño.
3.2. EL CULTIVO DEL FIQUE21
Por ser un cultivo de carácter permanente y tropical, el fique sólo prevalece en
lugares donde predominen las condiciones del trópico durante todo el año.
Gracias a que sus raíces se extienden, le es fácil conseguir agua y almacenarla en
sus hojas, y sus tallos (ver fotografías 7 y 8).
En este sentido, las condiciones climáticas óptimas para su plantación comercial
son “Temperatura entre los 19 y 23 grados centígrados, altura entre 1.300 y 1.900
m.s.n.m.; humedad relativa entre el 50 y 70%; precipitación de 1.000 a 1.600 m.m
anuales y una luminosidad promedio de 5 a 6 horas diarias.”
Es importante mencionar que se trata de una planta rústica adaptable a diferentes
suelos. Al crecer en terrenos semidesérticos se ha ganado la reputación de
esterilizar el suelo, cuando en realidad ocurre todo lo contrario puesto que es una
planta rehabilitadora, su sistema radicular es rico en nitrógeno, de tal manera que
el suelo atravesado por las raíces, se enriquece en materia orgánica a medida que
se descomponen las plantas.
No obstante, para ser un cultivo rentable, debería sembrarse en suelos “silico
arcillosos y afines, de textura mediana, de buena porosidad, que facilite su
oxigenación, buen drenaje, tanto externo como interno, con un pH que va de 5.5 a
7.0”.
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Tomado de: http://www.diariodelsur.com.co/abril/13/5.php
ISAACS, Lucía del Pilar. Sistematización de experiencias “Inserción en los mercados de los
pequeños productores y artesanos de fique en Colombia” Departamento de Santander. 2007
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Fotografía 7. Plantación de fique

Fotografía 8. Lavado de Fique

Fuente: ISAACS, 2007

Fuente: ISAACS, 2007

El fique es una fibra biodegradable, que al descomponerse se emplea como
alimento y abono, sin contaminar el agua, observando ventajas enormes para la
conservación del medio ambiente pues ayuda a disminuir la utilización de
fertilizantes químicos por los naturales.
Un cerco experimental de cabuya, según resultados obtenidos en los ensayos
realizados en la Estación Experimental Forestal y de Conservación, Quinta
Equinoccial del Ecuador, se concluyó que el fique logra formar tierra agrícola en
10 años, mientras que cualquier otro tipo de plantas hubiese necesitado, bajo las
mismas condiciones ambientales, no menos de dos siglos.
Dentro de las especies cultivadas en el territorio nacional se encuentran: a).
Tunosa Común (Furcraea gigantean), b). Uña de águila (Furcraea macrophylla),
c). Ceniza (Furcraea cabuya), d). Bordo de Oro (Furcraea castilla), e). Rabo de
chucha (Furcraea andina).
Para obtener una mejor idea del proceso productivo del fique a continuación se
presenta un diagrama explicativo de su cultivo, beneficios y su manufactura e
industria, (véase figura 3).
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Figura 3. Cadena Productiva del Fique en la Industria Fiquera.

Fuente:

MADR et. al, 2004b.

3.3. DATOS FIQUEROS DE INTERÉS
Los principales departamentos productores de fique se ubican en la región andina
del país, son 13 departamentos y se calcula en setenta y dos los municipios
productores de fique. Sin embargo, los cinco (5) principales departamentos
productores: Cauca, Nariño, Antioquia, Santander y Boyacá representan el 99%
de la superficie cosechada, estimada en más de 23.000 hectáreas (MADR, 2004).
En los últimos dos años se han incorporado a la siembra de este cultivo dos (2)
departamentos nuevos como Risaralda y Caldas dentro de un proyecto que
ARD/CAPP (Colombia Agribusiness Partnership Program) le aprobó a la
24

Compañía de Empaques S.A. para fomentar el cultivo del fique en estos
Departamentos, además de Antioquia y Nariño, haciéndolo competitivo teniendo
en cuenta el déficit que existe en el país de más de 7.000 toneladas por año.
(Véase anexo A Superficie cosechada, producción y rendimiento en Fique, por
departamento. Años agrícolas v 1992-2002.).
De acuerdo a cifras del Departamento Nacional de Estadística DANE, en el año
2004 la industria nacional consumió 9.470 toneladas métricas (TM.) de fibra de
fique (cabuya) que corresponde al 52% de la producción nacional durante ese
año. Se estima que la producción restante sirvió para abastecer la industria de
artesanías.22

3.4. CARACTERIZACIÓN DE LA PLANTA DE FIQUE
El Fique (Furcraea spp.), es una planta grande, de tallo erguido (ver fotografía 9),
su altura varía entre 2 y 7 m, densamente poblado de hojas de color verde, en
forma radial, largas (1 a 3 m), angostas (10 y 20 cm), carnosas, puntiagudas,
acanaladas, y dentado espinosas, en algunas variedades, presentando líneas o
estrías tenues de unos 3 mm de largo.; las plantas jóvenes consisten en un
rosetón de hojas gruesas, carnosas de color verde azuloso, a medida que la
planta crece, se desarrolla en la base un tronco corto que lleva de 75 a 100 hojas
cuya longitud varía de 150 a 200 cm y su anchura de 15 a 20 cm en la parte más
ancha cerca de la mitad, angostándose a 10 cm cerca de la base, la cual tiene un
espesor de 6 a 8 cm.
Fotografía 9. Planta de Fique.

Fuente: Los autores, 2008
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3.4.1. Clasificación taxonómica del fique.23
Reino
Vegetal
Spermatophyta
Phylum
Angiospermae
Clase
Monocotyledonea
Subclase
Fuente: Arroyave &Velásquez, 2001

Orden
Familia
Género
Nombre común

Liliflorae
Agavaceae
Furcraea
Fique, cabuya

3.4.2. Composición del fique24. Tanto sus características físicas como
composición química varían según la planta, las características fisicoquímicas del
suelo y las del cultivo. La composición porcentual de los productos físicos se
observan en el cuadro 1.
Cuadro 1. Estructura Física de la Hoja de Fique
Componente
FIBRA

% De La Hoja
5

% Útil
4

JUGO

10

80

ESTOPA

8

3

BAGASO

17

10

Usos
En la industria textil
Extracción de
esteroides
Pulpa de papel
Material de
construcción,
abonos

Fuente: Arroyave &Velásquez, 2001
- Fibra. La fibra extraída apenas constituye un 4% máximo del peso total de la
hoja. Constituye la estructura principal de las paredes celulares del tejido vegetal y
está compuesta por celulosa, y algunas impurezas como ligninas y pigmentos.
- Jugo. El jugo constituye el 70%, del cual hasta el 40% se puede extraer por
prensado (torta). Este es una suspensión con características variables,
dependiendo de la edad, la estación del año y la fertilidad del suelo. De color
verde ocre, tiene un olor característico fuerte, y es muy corrosivo.
- Estopa y bagazo. Está conformado por un 30% de fibrillas y un 70% de pulpa
vegetal. Las fibrillas, conocidas como estopa, pueden extraerse por tratamientos
23

Cía. de Empaques S.A. et. al, 2004
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural. GUIA AMBIENTAL DEL SECTOR SUBFIQUERO. Segunda Edición. Bogotá Enero de 2006
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fisicoquímicos del residuo para ser utilizados en la fabricación de pulpa para papel,
mientras que el producto restante, conocido como bagazo, se utiliza como
fertilizante orgánico en los mismos cultivos. En el cuadro 2, se muestra la
caracterización química de la hoja del fique.
Cuadro 2. Composición Química de la Hoja de Fique.
FIBRA
Ceniza
Celulosa

0.7%
73.8%

Resinas, ceras y
grasas

1.9%

JUGO
Clorofila
Carotenoides
Saponinas
Azúcares

Resinas
Flavonoides
Ácidos orgánicos
98.2% Alquitranes
TOTAL
Agua
Lignina
Calcio
Lipoides
Fósforo
Fuente: Arroyave &Velásquez, 2001
Lignina
Pentosanos

11.3%
10.5%

BAGAZO
Cenizas
E.E.
Proteínas
Elementos
Nitrogenados

Calcio
Fósforo
Magnesio
Fósforo
Sodio
Cobre
Hierro
Manganeso
Zinc.

12.2%
3.64%
9.84%
71.29%
21.65%
0.09%
0.2%
1.81%
0.04%
14 ppm
647ppm
33 ppm
17 ppm

3.5. MÉTODOS DE PROPAGACIÓN DEL FIQUE
Hay diversas formas de propagación del fique, las comúnmente usadas son
bulbillos e hijuelos.
a). Por Bulbillos. Los bulbillos nacen en la inflorescencia de la planta, muy cerca
de las flores (maguey). Permanecen algún tiempo allí hasta que están maduros y
caen solos (dehiscentes). Entre las ventajas de los bulbillos se cuentan su
abundancia, fácil manipulación y transporte y la conservación de las
características de la planta madre.
b). Por Hijuelos. Nacen en el tallo de la planta o en su base, los tipos de fique que
dan hijuelos son la uña de águila, la bordo de oro y la ceniza. Al igual que los
bulbillos, tienen la ventaja de conservar las características de la madre, por lo que
se deben escoger de plantas que tengan entre 15 y 20 años de edad (Ecofibras et.
al, 2005) de buena producción y sanas.
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3.6 EL FIQUE COMO POSIBLE LECHO FILTRANTE EN FILTROS LENTOS
Según las características del fique, se estimó que debido a su porosidad
(aproximadamente 90%), absorción, adsorción y superficie de contacto, éste
podría resultar bastante útil como lecho filtrante ordenado en sistemas de
abastecimiento de agua potable. La utilización de secciones o partes completas
superpuestas de costales de fique, facilitaría una rápida creación del
schmutzdecke, o capa biológica encargada de la filtración (ver fotografía 10). Su
bajo costo, facilidad de cultivo en condiciones del trópico, y conociendo la oferta
nacional del mismo, se podría creer que su utilización en los sistemas de filtración
lenta, sería una alternativa de uso además del ya conocido artesanal.
Fotografía 10. Recorte de Costal de Fique.

Fuente: Los Autores, 2008.
Por sus características naturales orgánicas, el fique podría utilizarse una vez
cumplida su vida útil en los sistemas de filtración, como restablecedor de suelos
degradados, o erosionados, así se lograría su incorporación de nuevo al medio
natural. Caso contrario con los medios sintéticos, utilizados en los modernos
sistemas de tratamiento fisicoquímicos, que requieren mayores inversiones en
acondicionamiento, tratamiento y disposición final. Además de las ventajas
ambientales obtenidas, el fique posibilita la creación de sistemas operativa y
económicamente rentables.
Recientemente, crece el interés en Colombia y específicamente del sector
caficultor en el tema de la disposición final de costales de fique, ya que por
políticas de sanidad de las multinacionales del café, éste debe ser transportado
28

desde los puertos de cargue en contenedores especiales. La imposibilidad de
reutilización de los costales en el cargue de café pergamino, genera un gran
volumen de éstos, lo que lleva a evaluar posibles alternativas para su reuso.
En vista de una necesidad que surge, se deben estudiar diferentes alternativas de
uso para el fique a los ya conocidos. Además, conociendo la oferta del mismo y la
problemática por carencia de agua potable a bajos costos, se ha planteado su
utilización como medio filtrante en un sistema piloto, de tal manera que se
verifique si en realidad el fique, podría llegar a ser utilizado como medio
competitivo frente a la arena en un sistema de filtración lenta.
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4. CONTEXTO DEL ESTUDIO DE INVESTIGACIÓN
En muchos lugares del mundo, incluido Colombia, se presentan grandes índices
de enfermedades asociadas al consumo de agua cruda, ya que aunque se cuenta
con gran oferta hídrica subterránea, superficial y pluvial, las características de
salubridad de las mismas en la mayoría de los casos no son las mejores para su
consumo directo. Como una alternativa, se pretende evaluar la eficiencia de la
fibra natural “fique”, en el tratamiento de aguas pluviales y subterráneas, cuando
ésta es utilizada como único lecho filtrante en un sistema de filtración lenta.
4.1. LOCALIZACIÓN
El proyecto fue desarrollado en la Universidad de La Salle, sede centro, Bogotá
D.C., y en la Universidad de Chile, Santiago de Chile. En el cuadro 3, se presenta
la localización exacta y generalidades físicas de los puntos en donde se realizó el
estudio.
Cuadro 3. Localización Geográfica del Proyecto.
BOGOTA D.C.
Localización
Elevación
Presión
Temperatura

4°35’40.56” N
2662 m.s.n.m.
549 mmHg
16.5ºC

SANTIAGO DE CHILE

74°04’16.16” O

33º35´12.66 N
537 m.s.n.m
713 mmHg
25ºC

70º37´48.47 O

Fuente: Adaptado por Los Autores, 2008.

4.2. GENERALIDADES DEL ESTUDIO
El desarrollo de esta investigación se llevó a cabo durante los meses
comprendidos entre septiembre y diciembre de 2007, en donde se construyeron
en Bogotá y Santiago de Chile dos sistemas de filtración lenta utilizando como
único lecho filtrante fique y arena en forma separada. Lo anterior permitió que
ambas unidades se desarrollaran bajo condiciones geográficas y ambientales
diferentes.
El proyecto demandó la utilización de agua lluvia en Bogotá D.C. y agua
subterránea en Santiago de Chile. Las primeras fueron tenidas en cuenta debido a
su menor grado de complejidad en el tratamiento (baja concentración o ausencia
de los contaminantes típicos en aguas superficiales), además son aguas
ampliamente utilizadas para consumo humano en zonas rurales en donde se
pretende aplicar el proyecto. El agua lluvia posee además, características
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organolépticas naturales que posibilitan (en la mayoría de los casos) su utilización
como alternativa de abastecimiento domiciliario durante épocas de lluvia en zonas
rurales o urbanas con niveles insignificantes de contaminación atmosférica. El
agua subterránea se escogió básicamente por razones de logística (facilidad de
captación y desplazamiento), además de su histórico uso en el abastecimiento de
comunidades (urbanas y rurales).
Con el fin de lograr una evaluación de ambos sistemas (agua lluvia y agua
subterránea) teniendo en cuenta la calidad del efluente dadas las condiciones de
cada lugar, se monitorearon parámetros de calidad física en forma constante, así
mismo parámetros químicos y microbiológicos con menor periodicidad.
Las fibras naturales en los procesos de filtración lenta. En nuestro país,
diversos estudios de investigación en filtración lenta han sido desarrollados, más
aún en el sector de agua potable. Pero dentro de los estudios a lugar, se
encuentra el realizado por la Universidad del Valle denominado “Uso de mantas
sintéticas y Naturales en filtración lenta en arena una experiencia en
ambientes tropicales”.
Durante el desarrollo de este proyecto se usaron dos tipos de mantas sintéticas y
dos de tipo orgánico utilizándolas en un sistema convencional de filtración lenta en
arena, con las cuales se determinó la capacidad de rendimiento, y el tiempo de
degradación de los materiales. Como resultados obtenidos se encontraron
mejoras de rendimiento en disminución de parámetros fisicoquímicos como
Turbiedad y Color para ambos casos, pero aun así las mantas orgánicas tienen
una degradación más rápida que las sintéticas. Los costos disminuyen aun
cuando haya que cambiar las mantas orgánicas en menor espacio de tiempo.
Como recomendación del proyecto se propone manejar caudales de menor calibre
con lo cual se espera aumentar el rendimiento de las mantas orgánicas y su vida
útil25.

4.3. PROBLEMÁTICA AMBIENTAL Y SANITARIA
El aumento de la temperatura del globo terrestre y todos los desastres que ha
ocasionado este problema mundial, entre ellos las modificaciones del clima y la
intensidad de los veranos e inviernos, está tocando fondo y aún más empeorando
lo que ya históricamente se conoce en cuanto al desabastecimiento de agua para
el consumo humano.
En época invernal el deterioro en la calidad fisicoquímica y microbiológica de las
fuentes de abastecimiento que alimentan los sistemas de acueducto (cuando
25

FERNANDEZ Javier M, LATORRE Jorge M. Op.Cit., p.40.
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existe), no solo aumentan el grado de complejidad del tratamiento del agua, sino
que en muchos casos las obras de captación y aducción sufren daños graves que
obligan a suspender el servicio.
El deterioro de la calidad fisicoquímica y microbiológica de las aguas superficiales
en invierno, impide su utilización para el consumo en áreas rurales debido al
precario o inexistente tratamiento con en el que cuentan la mayoría de los
acueductos rurales del país. Por ello, muchas familias optan por el consumo de
agua lluvia en forma directa, en la mayoría de los casos sin reunir las medidas
sanitarias mínimas en la recolección y almacenamiento.
La implementación de sistemas de tratamiento a baja escala que permitan superar
la necesidad de agua potable en familias rurales, podría llevarse a cabo con la
utilización de filtros lentos de arena, ya que aseguraría el suministro de agua
potable en toda época del año. Es decir, en época de invierno el filtro será
alimentado con agua lluvia y en verano con agua de fuentes superficiales.
Fotografía 11. Condiciones deplorables del acceso a agua potable.

Fuente: http://unesdoc.unesco.org/images/0014/001495/149519S.pdf
Las comunidades más afectadas, no cuentan con los recursos económicos
suficientes para la instalación de sofisticados sistemas de tratamiento que les
permita una mejor calidad de vida, obligándoles a hacer parte de una problemática
de tipo sanitaria que pone en peligro su integridad física. Mujeres, niños y
ancianos que son la población más frágil por su susceptibilidad a la adquisición de
enfermedades, siguen padeciendo las consecuencias de no contar con agua
potable de fácil acceso en sus hogares (véase fotografía 11).
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Es necesario plantear posibles alternativas que lleguen a mitigar e inclusive dar
solución en su totalidad al problema de la tratabilidad del agua para consumo
humano. Resulta importante que para la puesta en funcionamiento de los sistemas
de tratamiento, éstos impliquen bajos costos y baja complejidad operativa. Aún
más, se deben priorizar los poblados rurales, lugares donde la mayor población no
cuenta con los servicios de acueducto ni tratamiento del agua.

4.4. SITUACIÓN DEL RECURSO HÍDRICO PLUVIAL EN COLOMBIA
Dentro del contexto hidrológico, Colombia se encuentra ubicada estratégicamente,
lo que permite se puedan presentar en la mayor parte de su territorio, prolongados
periodos y altos niveles de pluviosidad. Ofrece además, una oportunidad de
abastecimiento de agua potable en épocas de lluvia, para aquellas comunidades
y/o industrias que demanden el recurso.
En Colombia, a pesar de que no se han evidenciado científicamente efectos
importantes relacionados con la lluvia ácida sobre los ecosistemas, se han venido
desarrollando actividades, por parte del IDEAM, relacionadas con el monitoreo del
comportamiento químico del agua lluvia en diferentes ciudades del país. Es así
como el IDEAM, como representante de la Organización Meteorológica Mundial
(OMM) en Colombia, se ha encargado desde el año 1998 de operar el programa
de monitoreo del agua lluvia en el país. A lo largo de la puesta en marcha del
programa se han intentado seguir las consideraciones de la OMM, enfrentando
limitaciones financieras y logísticas para conseguirlo. A pesar de estas
limitaciones, el monitoreo del agua lluvia ha sido utilizado como un indicador de la
incidencia de actividades antrópicas sobre la calidad del aire.
Colombia es uno de los países con mayor riqueza en recursos hídricos del mundo.
El 88% del territorio registra lluvias anuales superiores a 2.000 mm, con un
promedio anual cercano a los 3.000 mm, mientras la oferta hídrica total supera los
2.000 kilómetros cúbicos al año correspondientes a 57.000 metros cúbicos
anuales por habitante26. El consumo hídrico sectorial nacional se estima en 6% de
la oferta hídrica natural. De esta cifra, 63% es de consumo agropecuario, 31% es
de consumo energético, 5% es de consumo humano y 1% es de consumo
industrial27.
4.4.1. Políticas de sanidad en agua potable. Recientemente, la legislación para
agua potable en cuanto a parámetros de calidad fisicoquímica y biológica, ha sido
26
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modificada para hacerla aún más restrictiva, lo que finalmente beneficia al usuario
final.
Así, el decreto 475 de 1998 fue derogado en su aparte de parámetros de calidad,
por la resolución 2115 de 2007 que sumó un nuevo grupo de las características
químicas del agua quedando así: a). Características físicas, b). Características
químicas que tienen reconocido efecto adverso sobre la salud humana, c).
características químicas que tienen implicaciones sobre la salud humana, y d).
Características químicas que tienen mayores consecuencias económicas e
indirectas sobre la salud humana.
En el primer caso, las modificaciones realizadas se encuentran en la tabla 3.
Tabla 3. Modificación de los parámetros físicos de calidad para agua potable en
Colombia.
Parámetro

Valores Admisibles
Decreto 475 de 1998
≤5
Turbiedad
50 – 1000
Conductividad
Sólidos Totales ≤500
Fuente: Los Autores, 2008.

Valores Admisibles
Resolución 2115 de 2007
≤2
≤ 1000
No Contemplado

En el segundo caso, el decreto 475 de 1998 enunciaba una serie de
características químicas que ejercen efectos adversos en la salud humana y que
ahora con la modificación pasan a ser parte, tanto de éstas últimas como de
aquellas que tienen implicaciones económicas y sobre la salud humana.
Luego, las características enunciadas en el decreto 475 de 1998 que dejaron de
hacer parte del grupo de aquellas que ejercen efectos adversos sobre la salud
humana, fueron: aluminio, boro, cianuro total, cloroformo, cromo hexavalente,
fenoles totales, molibdeno, nitritos, nitratos, plata, sustancias activas al azul de
metileno (SAAM), grasas y aceites. Finalmente la actual normativa adicionó dos
características, el cromo total y los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP).
Por otra parte, los parámetros contemplados actualmente por sus implicaciones
sobre la salud humana son: carbono orgánico total, nitratos, nitritos y fluoruros.
Finalmente, dentro del grupo que compone las características químicas que tienen
mayores implicaciones sobre la economía que en la salud humana, la resolución
2115 de 2007 adicionó a las del derogado decreto 475 de 1998, dos parámetros
importantes que son: aluminio y molibdeno. Por el contrario la norma actual, no
contempla como parámetros de medición y calidad la acidez y los hidróxidos, los
cuales hacían parte de éste grupo final en el decreto.
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4.4.2. Acceso de colombianos a servicios públicos. Según el censo más
reciente realizado en el 2005 por el Departamento Nacional de Estadística
(DANE), se conoce que cerca del 7.4% de la población del territorio nacional
cuenta con servicios públicos inadecuados. (Véase figura 4).
Figura 4. Porcentaje de personas que habitan viviendas con servicios
inadecuados.

Fuente: DANE, Boletín Necesidades Básicas Insatisfechas. Bogotá 2005.
Este indicador expresa en forma más directa el limitado acceso a condiciones
vitales y sanitarias mínimas. En las cabeceras, comprende las viviendas sin
sanitario o que, careciendo de acueducto se provean de agua en río, nacimiento,
carrotanque o de la lluvia. En el resto, dadas las condiciones del medio rural, se
incluyen las viviendas que carezcan de sanitario y acueducto y que se
aprovisionen de agua en río, nacimiento o de la lluvia. En el año 2005, en
Colombia el 7,4% de la población, vive en viviendas con servicios inadecuados,
comparando con el censo de 1993, esta población disminuyó en 3,1 puntos.
4.5. SITUACIÓN DEL RECURSO HÍDRICO EN CHILE
Desde Santiago de Chile, hacia el norte los recursos de agua son escasos y
altamente demandados, por lo que existe un gran uso de aguas subterráneas. Al
sur de Santiago, existe una relativa mayor abundancia de recursos hídricos
superficiales, por lo que las aguas subterráneas no han sido ampliamente
explotadas, pero el agotamiento de los derechos de uso de los recursos
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superficiales está produciendo un fuerte aumento de la explotación de aguas
subterráneas.
Las condiciones climáticas e hidrológicas de Chile son aptas para la agricultura.
Los valles están ubicados al pie de los Andes, una cadena montañosa muy
importante que en el invierno acumula agua en forma de nieve. En la primavera y
el verano el agua desciende por los cursos naturales de los valles y se distribuye
mediante gran número de canales. En la región central, núcleo de la producción
agrícola y en especial de la horticultura orientada al mercado externo, las lluvias
predominan en invierno. La falta de lluvias en la región septentrional inhibe la
proliferación de microorganismos patógenos y hongos y contribuye a la
eliminación de malezas28.
4.5.1. Políticas de sanidad en agua potable29. Las políticas públicas en materia
de recursos hídricos favorecen la gestión del recurso con base a criterios de
mercado, si bien la legislación y las condiciones político-económicas que
favorecieron esta situación fueron instaladas por el propio Estado, durante el
gobierno militar, a través –entre otras medidas- de la creación del Código de
Aguas en 1981.
El Código de Aguas vigente creó una nueva categoría de derechos: consuntivos
y no consuntivos. La diferencia entre ambos tipos de derecho es de naturaleza
principalmente legal, y dice relación con la presencia o ausencia de un
compromiso por parte del usuario de devolver un caudal al río.
El derecho consuntivo se refiere al derecho de consumo de aguas, sin que
puedan reutilizarse superficialmente. Es el caso de los derechos solicitados para
riego, minería, industria y uso doméstico. Sin embargo, siempre una fracción muy
significativa de los usos consuntivos retorna al cauce, ya sea en forma localizada o
difusa, lo que apareja problemas de contaminación.
Por su parte, los derechos no consuntivos se refieren a aquellos que se solicitan
para utilizar el agua sin consumirla, como es el caso de los proyectos
hidroeléctricos. Estos derechos conminan a devolver las aguas a los ríos, sin
perjudicar a los usuarios existentes aguas abajo. Sin embargo, la normativa es
débil para fiscalizar la existencia de perjuicios a los usuarios de las partes bajas de
las cuencas y las políticas públicas han favorecido la aprobación de
emprendimientos energéticos aún cuando en el caso de las represas existen
daños evidentes a la comunidad y al medio ambiente.
28

MUCHNIK Eugenia, LURASCHI Marco y MALDINI Flavia. Comercialización de Los Derechos de
Aguas en Chile. Naciones Unidas. Santiago de Chile.1997.
29
LARRAIN, Sara. El Agua en Chile: Entre Los Derechos Humanos y Las Reglas del Mercado.
Tomado de http://www.revistapolis.cl/14/larr.htm. Marzo de 2008.
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En segundo lugar, el Código de Aguas define el recurso como "bien nacional de
uso público" y "bien económico", al mismo tiempo; y autoriza la privatización del
Agua a través de la concesión de derechos de uso gratuitamente y a perpetuidad.
En la legislación chilena, dicho derecho es un bien jurídico definido como un
derecho real; es decir, un derecho que recae sobre las aguas y consiste en el uso
y goce de ellas por parte del titular, con los requisitos y en conformidad a las
reglas que prescribe el Código de Aguas (Art. 6).
El titular que obtiene el derecho de aguas, según la legislación chilena, debe
declarar dónde y cuándo usará el agua, sea para los fines primeros para los
cuales solicitó los derechos de aprovechamiento o para usos alternativos
posteriores, pudiendo mantener en forma indefinida dicho derecho sin utilizarlo.
Desde la reforma del Código de Aguas existe un pago por la no utilización de este
derecho, pero: el Código descartó el sistema de gravámenes a los derechos de
agua y no impuso otros costos o tarifas para la concesión de nuevos derechos ni
para su goce en el tiempo.
Los derechos concedidos por el Estado están amparados por las garantías
constitucionales respecto del derecho de propiedad. En el artículo 24 de la
Constitución Política de Chile se declara que "Los derechos de los particulares
sobre las aguas, reconocidos o constituidos de conformidad con la ley, otorgarán a
sus titulares la propiedad sobre ellos". Junto con ello, el Código de Aguas separa
la propiedad del agua del dominio de la tierra, permitiendo la libre compra y venta,
sin proteger a las comunidades del despojo de los recursos hídricos en su
territorio.
En definitiva, puede decirse que Chile permite la concesión gratuita de los
derechos de agua, sin costos por su mantenimiento o tenencia del recurso, en su
uso, y sin exigir compensaciones por la generación de efectos externos. El Código
de Aguas, desde 2005, exige acreditar el uso de los derechos de agua
concedidos; pero no retira el derecho por no uso de los recursos, sino que exige el
pago de una patente si se acumulan derechos de agua , y estos no son utilizados.
4.5.2. Distribución del agua en Chile según sectores. En Chile, el mayor
consumo de agua corresponde a las actividades agrícolas (riego), con un 84,6%
del total (véase figura 5). Para obtener sólo una tonelada de trigo, se requieren un
millón y medio de litros de agua. En otras palabras, cada vez que se come un kilo
de pan se ha utilizado en forma indirecta alrededor de 1.500 litros de agua30.

30

Texto disponible en: http://www.explora.cl/otros/agua/consumo2.html
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Figura 5. Demanda de Uso Consuntivo de aguas en Chile, según sectores.

Fuente: Taller Nacional "Hacia un plan nacional de gestión integrada de los
recursos hídricos en Chile". CEPAL, Diciembre 2003.
Existen variaciones significativas en estos promedios a nivel regional,
dependiendo de los sectores productivos predominantes (Región 1 Tarapacá,
Región 2 Antofagasta, Región 3 Atacama, Región 4 Coquimbo, Región 5
Valparaíso, Región 6 Metropolitana de Santiago, Región 7 Libertador General
Bernardo O’Higgins, Región 8 Maule, Región 9 Biobío, Región 10 La araucanía,
Región 11 Los Lagos, Región 12 Aisén del General Carlos). Mientras en la I
Región hay un equilibrio entre los usos doméstico, minero, industrial y agrícola, en
la II y III Región el uso minero es preponderante. De la IV a la IX Región
predomina el uso para riego agrícola. En la Región Metropolitana y V Región, en
tanto, el uso doméstico es un poco más significativo que en las regiones vecinas.
Finalmente, en la XI y XII la minería adquiere especial relevancia.
4.5.3. Disponibilidad per cápita por regiones administrativas31. En términos de
la disponibilidad del recurso hídrico para la población (m3/hab/año) se observa una
gran variabilidad. Desde la Región Metropolitana (RM) al norte la disponibilidad
per cápita no supera los 1.000 m3/hab/año e incluso alcanza en algunas regiones
valores inferiores a 500 m3/hab/año, cifras que corresponden a restricciones
significativas para el desarrollo.
En la mitad sur del país la situación cambia significativamente, observándose
dentro de la zona central valores entre 10.000 y 40.000 m3/hab/año; hacia la zona
austral (XI y XII Regiones) la disponibilidad crece fuertemente alcanzando valores
que superan largamente los 800.000 m3/hab/año.

31

SALAZAR Carlos, Situación de los Recursos Hídricos en Chile. Centro del Tercer Mundo para el
Manejo del Agua, A. C. 2003.
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5. FASE PRE EXPERIMENTAL
La presente investigación se elaboró con el fin de probar la utilidad del fique como
lecho filtrante en sistemas de filtración lenta para la potabilización de agua lluvia y
agua subterránea. Posibilitar un uso diferente al artesanal para el fique es un tema
de interés mundial y regional en el caso de Colombia, ya que posibilita mejorar la
calidad del agua utilizada para consumo humano, aún más en áreas rurales donde
es más difícil su acceso a costos bajos. A continuación se describe con detalle
cada uno de los pasos tenidos en cuenta para el desarrollo de este proyecto.

5.1. EXPERIENCIAS PREVIAS
Como componente de la etapa pre experimental, se construyó un filtro lento para
el tratamiento de agua lluvia, durante el proyecto “Implementación y Puesta en
Marcha de una unidad de Potabilización ubicada en la zona baja del Resguardo
Indígena Muisca de Chía – Cundinamarca Colombia”, desarrollado por los autores,
y ejecutado durante los meses de diciembre de 2006 a mayo de 2007 (ver
fotografías 12 y 13). Como producto final se logró establecer que la utilización de
agua lluvia puede resultar una alternativa viable en el abastecimiento domiciliario
rural durante épocas de lluvia.
Fotografía 12 y 13. Unidad de filtración lenta para el tratamiento de aguas lluvias
de una familia rural en Chía Cundinamarca.

Fuente: Los Autores, 2007

Fuente: Los Autores, 2007
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Además, se verificó la capacidad de retención de coliformes por el filtro lento
(véase anexo B), y se identificaron los detalles que deben tenerse en cuenta para
el control del sistema tales como la velocidad de filtración y la turbiedad del
afluente.
El estudio comprendió el tratamiento de aguas lluvias previa canalización y
verificación de las condiciones sanitarias mínimas existentes en el techo de la
casa donde se realizó el proyecto. Además, y después de ser arrancada la unidad
se utilizaron aguas subterráneas procedentes de un pozo cercano, pero debido a
su alta turbiedad consecuencia de la escorrentía del lugar, se decidió
suspenderlas en forma definitiva para evitar la rápida colmatación del lecho de
arena.
Información adicional del sistema construido. El diseño correspondió a un
sistema de filtración lenta que operó por gravedad y estaba compuesto por un
tanque de línea baja de 250 L, dos columnas de filtración de 3” de diámetro y 1,5
m de altura, (la primera con medio grava de 10 mm, la segunda con arena de 0.35
mm) y un tanque de 250 L ubicado al final de la unidad para almacenar las aguas
filtradas (ver fotografías 12 y 13).
La construcción y puesta en operación se realizó en la vereda Fonqueta, municipio
de Chía Cundinamarca y benefició una familia de 4 personas, integrantes del
Resguardo Indígena Muisca.

5.2 PRE EXPERIMENTACIÓN CON FIQUE
La pre experimentación se realizó con el fin de determinar la viabilidad del fique
como lecho filtrante y lograr un acondicionamiento previo a su uso en las
columnas de filtración piloto.
Una vez verificada la bibliografía se adquirieron costales de fique utilizados para el
transporte de café pergamino, y fique tejido en una tienda de artesanías. Al
material se le realizaron procedimientos de acondicionamiento previo a su
utilización en el filtro a escala laboratorio y unidades de filtración piloto.
5.2.1 Preparación del fique. Como primera medida, se pretendió comprobar si al
utilizarse concentraciones bajas de HNO3, H2SO4 y HCl (0.1, 0.5 y 1N
respectivamente), se solubilizaban sustancias de procedencia orgánica, con el
consecuente deterioro del fique. Lo anterior con el fin de garantizar un material
completamente limpio de impurezas o trazas orgánicas.

40

Antes de llevar a cabo el procedimiento anterior, se realizó un lavado exhaustivo
del fique con agua destilada, a fin de eliminar la mayor parte de impurezas
suspendidas de tipo orgánico que pudiera contener. Inmediatamente la fibra se
secó al ambiente, para luego recortarse en 6 partes cuyo peso fuere de 30 g, los
cuales se utilizaron en forma separada en beakers.
Los ensayos de laboratorio comprendieron básicamente sumergir 30 g de fique en
500 ml de solución de los ácidos anteriormente mencionados y un blanco con
agua destilada. La inmersión se llevó a cabo durante 24 horas a fin de asegurar el
efecto de las diferentes soluciones sobre el fique (véase fotografía 14).
Fotografía 14. Fique sumergido en soluciones ácidas y blanco.

Fuente: Los Autores, 2008.
Culminado el tiempo estipulado de la sumersión del fique (24 hrs), se valoró la
coloración de las soluciones en experimentación, utilizando un colorímetro por
comparación visual ya que el color resulta ser un indicador para determinar
rápidamente la migración de materia orgánica hacia el agua. Además del color en
el agua, se observaron cambios físicos en el fique tales como el color de la fibra
(por el desprendimiento de la lignina) y el olor de la misma (por efecto de
volatilización de sustancias orgánicas). Los resultados se presentan a
continuación:
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Tabla 4. Resultados del comportamiento del fique con soluciones ácidas.
OBSERVACIONES
ÁCIDO
SOLUCIÓN COLOR COLOR FIBRA
OLOR FIBRA
(inspección visual)
UTILIZADO ÁCIDA
DEL
AGUA
0.1 N
12 UPC Característico*
Aceptable
0.5 N
14 UPC Característico
Aceptable
HNO3
1N
20 UPC Tono pálido
Aceptable
0.1 N
14 UPC Característico
Aceptable
0.5 N
17 UPC Característico
Aceptable
HCl
1N
15 UPC Manchas grises
NO Aceptable**
NO Aceptable
0.1 N
10 UPC Manchas grises
H2SO4
0.5 N
12 UPC Manchas grises
NO Aceptable
1N
12 UPC Manchas grises
NO Aceptable
---------15 UPC Característico
Aceptable
BLANCO
* Característico: corresponde al color natural del fique.
** NO Aceptable: Se refiere a olor desagradable del fique

Fuente: Los Autores, 2008
Como puede observarse en la tabla 4, en las soluciones de concentración 1N se
presentaron cambios notorios respecto a color, lo cual sucede debido al
desprendimiento de la lignina; además, en el caso del H2SO4, todas las muestras
de fique presentaron olor inaceptable debido a las reacciones entre la fibra de
fique y el ácido. La reacción química que se genera por el contacto de la fibra y la
solución ácida es:
C12H22O11 (sol) + H2SO4 (l) → 12 C (s) + 11 H2O (g) + H2SO4 (ac)
La reacción del ácido sulfúrico y el agua es exotérmica lo que genera la
carbonización del azúcar presente en la fibra de fique, produciéndose como
productos intermedios CO2 + C2H2 (acetileno) + H2O, finalmente este acetileno
termina degrandándose a carbono y ocurre desprendimiento de gas metano, que
es el olor desagradable que se percibe.
Caso contrario se evidenció en las demás soluciones, donde las características
fueron muy similares tanto en el color de la solución, como en la apariencia física
del fique. En virtud de lo anterior, una vez realizadas las inspecciones
organolépticas se decidió no utilizar el fique proveniente de la solución de H2SO4.
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5.2.2. Actividades de eliminación de color. Como parte de las actividades de
pre experimentación, se determinó que debido al aporte de color por parte del
fique a las diferentes soluciones, era necesario comprobar si éste persistía en el
tiempo, o por el contrario, disminuía al hacerse pasar agua libre de color durante
un tiempo estipulado.
Para ello se construyó en Bogotá D.C, un montaje a escala de laboratorio donde
fueron colocados los diferentes trozos de fique, en botellas plásticas con orificios
de salida de aproximadamente 1 mm de espesor (véase figura 6). Las botellas se
llenaron con 2 litros de agua de la llave libre de color, en las cuales se mantuvo un
tiempo de retención aproximado de 30 minutos y una velocidad de lavado de 0.5
m/h.
Figura 6. Montaje experimental durante las actividades de remoción de color del
fique.

Fuente: Los Autores, 2008.
5.2.3. Resultados. Como resultado de la eliminación de color del fique en cada
una de las botellas en pre experimentación, se observó tanto en la botella de ácido
nítrico 1N como en el blanco, una tendencia en reducción de color más
pronunciada que las demás. Aunque inicialmente se producía alta decoloración, al
hacerse pasar agua en forma continua se obtenían efluentes de mejor calidad
(véanse gráficas 1 y 2).
Las botellas de HCl por el contrario, mantuvieron en la mayor parte de la
experimentación, un efluente poco variable en color (véase anexo C), pero se
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observó que la fibra sufrió un cambio en su apariencia tal y como sucedió en el
caso del H2SO4 en donde se indicó la oxidación de la fibra de fique. Dadas estas
razones se decidió no tener en cuenta el acondicionamiento con HCl, ya que el
deterioro podría afectar significativamente la vida útil del fique.

Fuente: Los Autores, 2008.
Como puede observarse en la gráfica 1, los efluentes de botellas de HNO3
generan un descenso de color hasta de 12 unidades, mientras que el blanco sólo
logra una remoción de 5. Finalmente, son resultados muy cercanos los obtenidos
en ambos casos, pero si se analiza en detalle puede decirse que las botellas con
soluciones de HNO3 (aún más la que corresponde a 1N), generan un mayor
desgaste de la lignina del fique, perjudicando de esta manera su vida útil.

44

Al observar el comportamiento del color en la botella blanco, se logra demostrar
que aunque el fique no sea sometido a un proceso adicional con soluciones
ácidas, que aceleren el proceso de eliminación de color, evidentemente se pueden
llegar a obtener resultados eficientes en un corto tiempo, disminuyendo la
probabilidad de desgaste de la fibra de fique por efecto de soluciones o
compuestos químicos utilizados.
Una vez verificados los procedimientos previos a la utilización de fique, se
describe a continuación las actividades de acondicionamiento con mayor detalle.
1. Lavado del fique con agua y jabón cuidando de extraer este último en su
totalidad; el procedimiento se hace con el fin de retirar materia orgánica u otros
productos indeseables que puedan afectar la calidad del agua a filtrar. Es
importante cerciorarse que no exista materia orgánica en el fique ya que puede
interferir en la calidad del filtrado y generar procesos de descomposición.
2. Secado al ambiente o mediante otro mecanismo.
3. Cortado en secciones iguales a las dimensiones del filtro donde será colocado.
Es importante tener la precaución en el caso de los costales, de retirar las líneas
de color que éstos llevaban impresas debido a que las mismas pueden desteñirse
y alterar el color final del efluente.
Si se desea en corto tiempo excelentes resultados en cuanto a remoción de color,
es necesario realizar un lavado exhaustivo del fique previo a su incorporación en
las columnas de filtración y una vez dentro, hacer circular agua libre de color en
forma constante con caudales mayores a los recomendados para filtración lenta.

5.3. LOCALIZACIÓN DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO
Finalizadas las actividades de laboratorio, se prosiguió con la ubicación de las
fuentes o puntos de abastecimiento para cada una de las unidades de filtración,
para lo cual se tuvo en cuenta factores como desplazamiento y facilidad en la
captación del agua cruda (véanse fotografías 15 y 16).
En la Universidad de la Salle se ubicó un punto de descarga libre de las bajantes
de agua lluvia, y en la Universidad de Chile, se optó por la utilización de aguas
subterráneas de un pozo que se encuentra en la Facultad de Ciencias
Agronómicas a unos 200 m de profundidad, y el cual entre 1973 y 1997 sirvió
como suministro de agua para la sede∗.

∗

El pozo integra, los ríos Maipó y Mapocho en Santiago de Chile.
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Foto 15. Punto de recolección de agua
lluvia ULS.

Foto 16. Punto de captación agua
Subterránea UCH.

Fuente los Autores, 2008.

Fuente los Autores, 2008.

La localización exacta, método de captación y temperatura ambiente de las
fuentes de abastecimiento se aprecia en el cuadro 4.
Cuadro 4. Localización de las fuentes de abastecimiento.
PUNTO

COORDENADAS
NORTE

COORDENADAS
OESTE

U.L.S.

4°34’40.46”

74°04’16.16”

U.CH.

33º34´12.66

70º37´48.47

MÉTODO DE CAPTACIÓN

Tºm ext.
msnm

Interceptación
directa
de
17°C
bajante de aguas lluvias y 2662m
posterior almacenamiento en
contenedor plástico.
Bombeo
desde
pozo 32ºC
subterráneo
hasta
tanque 537m
plástico de alimentación de
filtros.

Fuente: Los Autores, 2008.

5.4. CARACTERIZACIÓN DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO
Posterior a la recolección, almacenamiento y antes de la utilización directa en las
unidades de filtración lenta, se determinó un tiempo de sedimentación necesario
de cuatro (4) horas para el agua lluvia, debido al hollín, polvo y heces fecales de
palomas depositados en los techos de la Universidad de la Salle y lo cuales
llegaron a generar valores de turbiedad hasta de 85 NTU en las primeras lluvias.
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Para el agua subterránea no fue necesaria una sedimentación previa a su
incorporación en las unidades filtrantes, debido a que esta no contenía excesos
de turbiedad que pudieran afectar los diferentes procesos llevados a cabo en los
filtros lentos.
Para una mejor interpretación de las condiciones crudas del agua, se presenta la
caracterización fisicoquímica correspondiente para el agua lluvia y subterránea
que fueron utilizadas durante la fase experimental (véase anexo D).

5.5. DISEÑO DE UNIDADES DE FILTRACION LENTA
Como fase final de la pre experimentación, se realizó el diseño de las unidades de
filtración lenta a construir en Santiago de Chile, teniendo como referente las
estructuras existentes dispuestas para este fin, ubicadas en la planta piloto de la
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle Bogotá,
y las cuales serían utilizadas como columnas de filtración para el tratamiento de
aguas lluvias.
La variación en el diseño para las unidades a construir en Santiago, correspondió
únicamente al material de construcción de las columnas de filtración y a la sección
transversal del mismo, por facilidad en la consecución de los materiales en ambos
contextos, mas no de los aspectos hidráulicos de operación correspondientes
como se explica a continuación.
a). Velocidad de filtración. Según el RAS 2000, la velocidad de filtración para un
filtro lento convencional, debe estar comprendida entre 0.1 m/h a 0.3 m/h32. En
este caso se utilizó el valor intermedio como parámetro de diseño. Por lo tanto el
control de este parámetro, debió hacerse en forma continua garantizando así un
comportamiento hidráulico homogéneo durante la carrera de filtración.
b). Caudal de filtración. Las columnas de filtración que se utilizaron durante el
tratamiento de aguas lluvias, consideraron un área transversal de sección
cuadrada (L1=0.07 m x L2 = 0.07 m) de 0,0049 m2 y 0.0095 m2 de sección circular
(Φ=110mm) para las aguas subterráneas.
A partir de ésta información y de la carga hidráulica, se calculó el caudal de diseño
además del máximo (por seguridad), que deben garantizarse en las unidades de
filtración lenta a construir. En la tabla 5 se muestran estos caudales.

32

RAS 2000. Op. Cit., p. 81.
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Tabla 5. Caudales de operación en las unidades de filtración lenta.
SISTEMA
U. Chile
U. Salle

Área
Transversal
0.0095 m2
0.0049 m2

Velocidad
de filtración
0.2 m/h

Caudal de
diseño
0.52 ml/s
0.27 ml/s

Velocidad
máxima de
filtración
0.3 m/.h

Caudal
Máximo
0.79 ml/s
0.40 ml/s

Fuente: Los Autores, 2008.
Los procedimientos matemáticos tanto para la determinación del caudal como
para el tiempo de retención hidráulico se muestran a continuación:
Sistema de Filtración Lenta de Aguas Lluvias.
A= Área = 0,0049 m2
Velocidad de filtración = 0.2m/h
Qd = 0.0049 m2 * 0.2m3/m2.h
Qd = 0.00098 m3/h = 0.272 ml/s

vmax = 0.3 m/h
Q = 0.0049 m2 * 0.3m3/m2.h
Qmax = 0.00147 m3/h = 0.408 ml/s

Sistema de Filtración Lenta de Aguas Subterráneas.
Velocidad de filtración = 0.2m/h
Qd = 0.0095 m2 * 0.2m3/m2.h
Qd = 0.0019 m3/h = 0.52 ml/s

Vmax = 0.3 m/h
Qmax = 0.0095 m2 * 0.3m3/m2.h
Qmax = 0.00285 m3/h = 0.79 ml/s

c). Tiempo de retención hidráulica. El tiempo de retención hidráulico se puede
definir como el tiempo medio que toma una gota de agua en traspasar el lecho
filtrante durante un proceso de tratamiento33, usualmente se expresa como la
razón entre el caudal y el volumen efectivo, dado por la ecuación:

Siendo V el volumen efectivo (volumen ocupado por el lecho filtrante), y Q el
caudal a filtrar. Para una velocidad de filtración de 0.2 m/h el tiempo de retención
hidráulico es:
Para el sistema de filtración lenta de agua lluvia.
Tr = (0.0049 m2*0.9 m) / 0.00098 m3/h
33

ROMERO, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Bogotá: Editorial Escuela colombiana de
Ingeniería, 2000. p.1047.
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Tr = 4.5 horas.
Para el sistema de filtración lenta de aguas subterráneas.
Tr = (0.0095 m2 * 0.9 m) / 0.0019 m3/h
Tr = 4.5 horas.
d). Componentes columnas de filtración. Cada una de las dos columnas en
experimentación tanto en Santiago de Chile como en Bogotá, incluyeron
componentes físicos similares que permitieron un comportamiento hidráulico
homogéneo durante el proceso. Las partes y componentes de las columnas se
describen en el cuadro 5.
Cuadro 5. Componentes y especificaciones de las columnas de filtración.
Partes o Componentes
Material de columnas
Base o soporte
Falso Fondo
Material de Soporte
Lecho de Arena
Lecho de Fique
Piezómetros

Sistema Aguas Lluvias
Sistema Aguas Subterráneas
Acrílico de alta densidad de 4 mm de Tubería PVC para aguas frías
espesor.
de 110 mm.
Compuesto por una placa en acrílico
Tapón para tubería sanitaria
de 5mm de espesor de lados 21cm x
PVC de 110 mm.
21cm.
Ubicado a 10 cm de la base y Malla inoxidable con tejido
compuesto por pieza cuadra en cuadro a 2 mm, ubicada a 10
acrílico, con perforaciones de 4 mm. cm de la base de la columna.
Tres capas de grava de 10, 5 y 1.5 mm en orden ascendente. La
primera, con profundidad de 10 cm y las restantes de 5 cm.
Arena para filtros de tamaño efectivo entre 0.35 mm y 0.55 mm con
profundidad del lecho de 90 cm.
Colocación ordenada del medio con una profundidad de 90 cm.
4 piezómetros en manguera transparente de 4 mm a una distancia de
15 cm y dispuestos 15 cm arriba del falso fondo.

Fuente: Los Autores, 2008.
Las partes y componentes pueden verificarse en el manual de operación al igual
que la descripción y la funcionalidad de cada una de ellas en el capítulo 8, numeral
8.2.
e). Sistema de alimentación. Éste comprende todas las partes y accesorios que
permiten se pueda mantener un caudal homogéneo en los filtros, y deberá estar
compuesto por: a) un tanque de alimentación de 40 litros en cuyo interior se
instaló el dosificador de cabeza constante (véase anexo E). b) válvulas de control
y regulación de caudal independientes para cada uno de los filtros y c) mangueras
transparentes para el transporte de agua cruda hacia los filtros. (Véase numerales
8.2.2. y 8.2.3.)
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f). Sistema de salida. En el sentido del flujo del agua, la salida se compone de una
válvula tipo registro de ½” con la cual se controla el caudal de salida, seguido de
una manguera lisa de ½” transparente que debe ser elevada 20 cm arriba del
lecho filtrante. Lo anterior se realiza con el fin de mantener una cabeza hidráulica
constante en el filtro, que impida que se llegue a secar la superficie del lecho en la
eventualidad que el tanque de alimentación quede vacío.
g). Parámetros de control y calidad. Con el fin de obtener efluentes de alta calidad
y permitir las condiciones óptimas durante el tratamiento, fue necesario realizar
medición continua de parámetros de calidad física tales como pH, temperatura,
sólidos disueltos, turbiedad, conductividad y color en primera instancia tanto para
el agua cruda como para el agua tratada.
Además de los parámetros de calidad física, fue importante realizar en forma
periódica un análisis químico del agua y microbiológico que permitiera conducir a
la verificación del óptimo funcionamiento del filtro.
Como parámetros de control se tuvo en cuenta la turbiedad del agua afluente, ya
que la misma no podía ser superior a 5 NTU para el tipo de agua con que se
trabajó, lo que facilitó una mejor eficiencia de la unidad y evitó colmataciones del
lecho. Además, parámetros hidráulicos como la velocidad de filtración y la pérdida
de carga fueron monitoreados constantemente para evitar pérdidas de carga
excedidas durante la carrera de filtración.
h). Esquema unidades de filtración lenta. Los planos 1a y 1b anexos a éste
documento, muestran en detalle el diseño hidráulico del sistema que funcionó en
el tratamiento de agua lluvia y subterránea. A continuación se muestra un
esquema y fotografía con las principales partes que componen los sistemas de
tratamiento de agua lluvia y agua subterránea. (Véanse fotografía 17 y figura 7).
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Fotografía 17. Sistema de tratamiento de agua subterránea en Santiago de Chile

Fuente: Los Autores, 2008
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Figura 7. Esquema general del sistema de tratamiento para agua lluvia en Bogotá.

Fuente: Los Autores, 2008

52

6. FASE EXPERIMENTAL
La fase experimental del proyecto corresponde a todas las actividades realizadas
para el cumplimiento del objetivo general (comparar el proceso de filtración lenta
con arena vs fique en el tratamiento de agua lluvia y subterránea).Entre ellas se
encuentra el control hidráulico (medición de caudales, velocidad de filtración y
pérdida de carga), la medición de parámetros físicos (turbiedad, color, pH y
conductividad para ambas unidades) y químicos específicos para cada sistema de
filtración( Mn, Pb, Cr, Ni, NO3 y NO2 para agua lluvia y Mn, Zn, Ca, Mg, NO3 y NO2
para agua subterránea). Las actividades desarrolladas se relacionan en el
flujograma de la figura 8.
Figura 8. Diagrama de flujo de la etapa experimental.

Fuente: Los Autores, 2008.
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Es importante aclarar que la etapa experimental se dividió en tres etapas
específicas para cada sistema de filtración, la primera de ellas corresponde a la
puesta en marcha de los sistemas, la segunda al periodo de rendimiento (donde
se genera la máxima retención de los parámetros físicos y químicos) y la tercera
etapa corresponde a las actividades de desmonte de los sistemas de filtración
lenta,
6.1. PUESTA EN MARCHA DE LOS SISTEMAS DE FILTRACIÓN LENTA.
La puesta en marcha corresponde a todas las actividades desarrolladas con el fin
de poner en funcionamiento los filtros y obtener un comportamiento estable de las
variables hidráulicas que permitan la rápida conformación del Schmutzdecke.
6.1.1 Lavado de medios. Inicialmente se lavaron los medios utilizados (arena y
fique), hasta lograr obtener efluentes aceptables en color y turbiedad (Cantidades
de color y turbiedad no superiores a las del afluente). En el caso del filtro lento de
fique para agua lluvia, se dejó pasar agua con velocidades de 1 m/h en forma
constante durante 13 días para garantizar un lavado completo de la fibra. El
comportamiento del color y la turbiedad se observan en las gráficas 3 y 4.
Debido a que el sistema de filtración lenta de agua subterránea fue arrancado
posterior al sistema de filtración lenta de agua lluvia, se evitó la modificación de la
velocidad de filtración por que los medios fueron lavados y chequeados antes de
colocarlos dentro de las columnas de filtración.

Fuente: Los Autores, 2008
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La gráfica 3 muestra inicialmente elevados valores de color en el agua efluente
(20UPC y 25 UPC), debido al desprendimiento de la lignina del fique, pero a
medida que se completa el lavado, el color disminuye en el tiempo hasta obtener
un efluente aceptable (7 UPC y 5UPC), lo cual permite iniciar el tratamiento del
agua lluvia. De igual forma el comportamiento de la turbiedad (ver gráfica 4)
presenta un valor inicialmente alto (7 NTU), debido principalmente al aporte de
fibrillas y materia orgánica que se desprende durante el lavado.

Fuente: Los Autores, 2008
6.1.2. Pruebas hidráulicas preliminares. Fueron realizadas con el fin de localizar
posibles fugas dentro de los sistemas de filtración, y verificar la resistencia de los
materiales utilizados, frente a diferentes situaciones tales como modificación de
las cargas hidrostáticas, excesos de presión y velocidades de filtración.
Inicialmente se realizó el llenado de los filtros hasta mantener una lámina de agua
de 40 cm sobre cada uno de los lechos filtrantes, luego, se modificó abruptamente
y de forma intencional la velocidad de filtración, en aproximadamente 2 m/h,
durante 3 horas, con el fin de terminar con el lavado de la arena y del fique.
Finalmente se realizó una inspección visual en cada una de las columnas de
filtración, y una vez verificados y corregidos los inconvenientes encontrados se
prosiguió con el arranque definitivo del sistema de filtración a continuación
explicado.
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6.1.3. Arranque hidráulico. Culminadas las actividades preliminares del arranque
y verificadas las condiciones óptimas del sistema de filtración lenta de agua lluvia,
los filtros fueron alimentados en forma constante dando cumplimiento a las
especificaciones de diseño en cuanto a rangos de operación de la velocidad de
filtración y caudales del afluente (véase fotografía 18).
Fotografía 18. Medición de caudales a la entrada del sistema de agua lluvia
mediante el método volumétrico.

Fuente: Los Autores, 2008.
Adicionalmente, se determinaron hasta la culminación del proyecto, las alturas
piezométricas, la altura de la lámina de agua sobre el lecho filtrante, y así mismo
la pérdida de carga total del sistema.
6.1.4. Monitoreo y control. La fase experimental previó un riguroso control en las
características físicas (pH, turbiedad, conductividad, color) tanto en afluente como
efluente, al igual que parámetros fisicoquímicos (metales pesados y compuestos
orgánicos), microbiológicos (coliformes totales y fecales) e hidráulicos (pérdida de
carga y velocidad de filtración) que podrían afectar no sólo la maduración de la
capa biológica sino la eficiencia total del filtro. (Véanse fotografías 19 y 20).
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Fotografía 19. Medición de turbiedad ULS. Fotografía 20. Medición de pH UCH

Fuente: Los Autores, 2008.

Fuente: Los Autores, 2008

6.1.5. Muestreo. Comprendió la toma y análisis de muestras en afluente y
efluente, utilizando probetas de 100 ml directamente de las mangueras que
alimentaban las columnas filtrantes y a continuación analizadas por los equipos y
métodos referidos en el cuadro 6. Para el efluente, la muestra se tomó
directamente de la salida de los sistemas de filtración lenta, lo que permitió que no
se contaminara la muestra y al mismo tiempo realizar el aforo volumétrico de
caudal para cada uno de los filtros.
Para la determinación de los diferentes parámetros (excepto coliformes), fueron
tomadas muestras y hechas lecturas por duplicado, con el fin de garantizar los
valores obtenidos en cada una de ellas.
6.1.6. Seguimiento al comportamiento de los parámetros físicos. Una vez el
sistema se puso en marcha, funcionó en forma constante, e igualmente se realizó
la medición diaria de los parámetros de calidad que permitieron evaluar la
evolución del filtro (ver anexo F). A continuación se explica brevemente, los
parámetros tenidos en cuenta durante el desarrollo de la experimentación y su
importancia para el proyecto.
a). Turbiedad. La turbiedad es un indicador de la cantidad de material coloidal,
mineral y orgánico que se genera en el proceso de filtración34. El monitoreo de
esta variable fue muy importante ya que permitió determinar la eficiencia de
remoción de la turbiedad, para cada uno de los afluentes tratados por los sistemas
de filtración lenta.

34

American Society for testing and Materials. Annual book of Standards 1994.
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Se realizaron tres mediciones diarias utilizando un turbidímetro de laboratorio (ver
fotografía 21), de las cuales el promedio aritmético representó la turbiedad
obtenida durante el día. Además la medición permitió evaluar si el proceso de
filtración lenta con fique era más efectivo que la filtración lenta con arena o
viceversa.
Fotografía 21. Turbidímetro de laboratorio, facultad de Ingeniería U. Chile.

Fuente: Los Autores 2008.
b). Color aparente. Se debe principalmente a los materiales en suspensión,
como la materia orgánica y algunos iones metálicos presentes en el agua (hierro y
manganeso). Esta variable fue tenida en cuenta debido a que hace parte de los
requerimientos de la normatividad para agua potable en Colombia y Chile, además
porque permitió establecer el efecto que tuvo el sistema de filtración en la
remoción o aporte de color.
El color fue medido diariamente en campo mediante el método por comparación
visual y en laboratorio ocasionalmente con equipos espectrofotométricos.
c). pH. Esta variable al igual que la turbiedad y el color fue medida 3 veces
durante el día y tiene una connotación distinta a los demás parámetros en estudio,
debido a que un aumento o disminución de pH en forma abrupta puede poner en
peligro la estabilidad de la capa biológica encargada de la filtración de
microorganismos patógenos.
d). Temperatura. Dado que el proyecto se realizó bajo dos condiciones
ambientales diferentes, se realizaron tres mediciones diarias de temperatura, tanto
para afluente y efluente con el fin de determinar una posible incidencia directa de
la temperatura sobre los parámetros de calidad fisicoquímica y microbiológica
tenidos en cuenta (ver fotografía 22).
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Fotografía 22. Medición de temperatura en campo efluente filtro de fique agua
subterránea

Manguera de 3,4“.
Efluente Filtro lento
de fique agua
subterránea

Termómetro
de Campo

Fuente: Los Autores, 2008
e). Conductividad. El análisis de conductividad sirve como indicador de la
cantidad de sales disueltas en el agua, las cuales cuando superan los 900µS/cm
generan problemas en el uso del agua para lavado y actividades de limpieza
debido a que rechazan los iones positivos de aditivos como los jabones35.
El parámetro fue monitoreado tres veces al día usando un conductímetro de
laboratorio (ver fotografía 23), con el fin de determinar si el proceso de filtración
con fique generaba algún tipo de cambio en la variable.
Fotografía 23. Conductímetro laboratorio U. Chile.

Fuente. Los Autores, 2008

35

Alan C. Twort, Don D. Ratnayaka & Malcolm J. Brandt. “Water Supply”. Arnold, London, 2000, p. 213.
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6.1.7. Parámetros químicos y microbiológicos. Adicionalmente a los
parámetros de seguimiento y control, se evaluó y cuantificó la presencia de
algunos metales y microorganismos patógenos en vista de lograr una mejor
caracterización del efluente de los sistemas de filtración en investigación. Para ello
se realizaron mediciones aleatorias en la determinación de los siguientes
parámetros:
a). Nitratos NO3- Usualmente introducidos al agua por contaminación humana,
concentraciones altas pueden causar metahemoglobinemia en la población infantil
y diarrea, por lo que se limita su concentración en agua potable a 50 mg/L (OMS).
Aguas de pozo pueden contener entre 15 mg/L y 250 mg/L y en aguas
superficiales su contenido es bajo, generalmente menor de 2 mg/L de nitrato,
debido a su consumo por las plantas fotosintéticas36. Los nitratos son producto de
la oxidación de nitrógeno orgánico por las bacterias presentes en los suelos y en
el agua, cuando el oxígeno presente es suficiente.
b). Nitritos NO2- Se forman por la acción bacterial sobre el nitrógeno orgánico y el
amoniacal en condiciones anaerobias. En dosis altas es perjudicial por sus efectos
como vasodilatador cardiovascular, su contribución a la metahemoglobinemia37 en
los infantes menores de tres años (síndrome del niño azul) y la posible formación
de nitrosaminas, las cuales son probables carcinógenos.
En vista de lograr una caracterización en detalle del efluente de cada sistema de
filtración, eventualmente se realizaron mediciones de nitratos y nitritos a fin de
determinar si el material orgánico “fique” generaba algún cambio en la
concentración del elemento.
c). Sulfatos SO=4. En general el ion sulfato está asociado con magnesio y sodio.
Produce un efecto laxante y deshidratación en concentraciones de 600 a 1000
mg/L. No es tóxico pero debe ser mantenido bajo un umbral de 250 mg/L para
evitar que produzca un sabor desagradable en el agua.
El SO2 atmosférico formado por la combustión de combustibles fósiles puede
contribuir al contenido de sulfatos en el agua lluvia, por ello fue importante la
medición esporádica de éste parámetro. En el agua subterránea, la medición de
36

Nitrate and nitrite in drinking-water. Background document for preparation of WHO Guidelines for
drinking-water quality. Geneva,World Health Organization (WHO/SDE/WSH/03.04/56). WHO (2003)

37

Guidelines for Drinking-water Quality. FIRST ADDENDUM TO THIRD EDITION. Volume 1.
Recommendations 3 edition. World Health Organization. 2006
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sulfatos se tuvo en cuenta debido a que las concentraciones inicialmente
encontradas fueron muy cercanas al límite establecido (250 mg/L).
d). Coliformes totales y fecales. La principal ventaja de un sistema de filtración
lenta, es la retención de microorganismos patógenos por efecto de acciones
físicas, químicas y microbiológicas desarrolladas al interior del lecho filtrante.
Es fundamental el análisis de microorganismos coliformes debido a que permite
determinar si la fibra de fique es capaz de retener en mayor, menor o igual
cantidad coliformes fecales y totales comparado con la arena. Además, la
medición de este indicador de contaminación fecal, se realizó en forma esporádica
con el fin de evaluar la estabilidad y maduración de los lechos filtrantes en cada
uno de los filtros (véanse fotografías 24 y 25).
Foto 24. Montaje de filtración de muestras

Fuente: Los Autores, 2008.

Foto 25. Conteo de coliformes (UFC).

Fuente Los Autores, 2008

e). Metales pesados tenidos en cuenta. La organización mundial de la salud
(WHO por sus siglas en inglés) estableció límites en la concentración de metales
pesados en el agua potable, ya que muchos de ellos pueden llegar a afectar la
salud de las personas en forma inmediata o a largo plazo. Por tal razón, en el
presente estudio, se decidió conocer la concentración de ciertos metales
específicos para el agua lluvia y subterránea como a continuación se explica.
1. Presencia de metales en agua lluvia. La composición química del agua lluvia
es el resultado de un proceso complejo donde intervienen las fuentes naturales,
antropogénicas, el transporte atmosférico, la contaminación atmosférica y los
procesos de transformación química.
La variada existencia de industrias en la capital Colombiana, diversifica la cantidad
y fuente de todo tipo de contaminantes atmosféricos. Estudios recientes
demuestran un aumento de algunos metales pesados en el aire bogotano que
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pone en peligro la salud de sus habitantes en las áreas de mayor actividad
industrial38.Por ello, durante el proyecto se tuvieron en cuenta los siguientes
metales en agua lluvia:
Manganeso. Como subproducto de los procesos de combustión del carbón, se
genera manganeso gaseoso, el cual al ser emitido a la atmósfera se combina con
el vapor de agua en donde permanece hasta precipitarse con la lluvia39. El
manganeso sirve como micronutriente de especies de organismos indeseables en
los filtros y en el sistema de distribución de agua. Dosis de 0.4 mg/L produce un
sabor tan desagradable que el consumidor rechaza el agua.
El manganeso fue analizado con el fin de determinar si el proceso de filtración
lenta con fique generaba algún tipo de cambio en la concentración del elemento,
ya que otros estudios han encontrado que la filtración lenta con arena es capaz de
retener este elemento hasta en un 67 % de su concentración inicial40.
Cromo. Metal muy resistente a la corrosión, existe generalmente como cromo
trivalente y hexavalente. El cromo trivalente C3+, es insoluble en agua, no es
ofensivo y es requerido como nutriente. Las sales de cromo hexavalente por el
contrario, son irritantes y causan náusea y úlceras cuando la exposición es
prolongada. Su concentración en el agua potable no debe exceder 0.05 mg/L. La
presencia del cromo en la atmósfera se debe a actividades antrópicas como
aplicación de pinturas cromadas, combustión de carbón, desechos de industrias
que utilizan sales de cromo, entre otras aplicaciones. El agua lluvia al realizar un
lavado de la atmósfera precipita el cromo el cual además se incrementa por el
paso de canales metálicos cromados como los existentes en los techos del lugar
de estudio.
Plomo. Es un metal tóxico y puede causar envenenamiento por ingestión de altas
concentraciones. El plomo se acumula en los huesos, causa constipación, retardo
mental, pérdida del apetito, anemia, dolores abdominales y parálisis gradual en los
músculos, especialmente en los brazos. Se realizaron análisis periódicos de plomo
como parámetro de control de calidad, en la determinación de eficiencia para cada
uno de los sistemas de filtración (arena y fique).

38

PACHON Jorge Eduardo., SARMIENTO Hugo. Análisis espacio‐temporal de la concentración de
metales pesados en la localidad de Puente Aranda de Bogotá‐Colombia. 2008.
39
GUNNAR Nordberg. Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo. Capítulo 63 Metales: Propiedades
químicas y toxicidad. Edición 4. 2005
40

National Drinking water , “Biotech” Disponible en:
http://www.nesc.wvu.edu/pdf/DW/publications/ontap/tech_brief/TB15_SlowSand.pdf.
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Níquel. El níquel hace parte en los combustibles diesel por lo que es común que
se le encuentre en el ambiente; por tal motivo es posible que se encuentre en el
agua lluvia en bajas concentraciones que puede causar alteraciones sanguíneas,
irritación gastrointestinal y dermatitis. El análisis de este parámetro se realizó con
el fin de observar el efecto que puede tener el proceso de filtración en la remoción
de este metal.
2. Presencia de metales en agua subterránea. Generalmente las aguas
subterráneas contienen una gran variedad de metales pesados provenientes de
los estratos del suelo subterráneo que pueden convertirse en un problema para el
tratamiento del agua. Es por ello que deben ser conocidas las concentraciones de
cada uno de ellos para evitar inconvenientes en la salud de quienes consumen el
agua. Durante el proyecto fueron tenidos en cuenta los siguientes metales:
Magnesio. Metal considerado no tóxico en las concentraciones no rechazables
por sabor. Está sujeto a una concentración máxima de 125 mg/L (Chile) por su
efecto purgante; sin embargo, hay organismos que resisten dosis altas sin mostrar
tales efectos. Se realizaron mediciones esporádicas de Mg, con el fin de
determinar la variación de este parámetro en el efluente del sistema de filtración
lenta de arena y fique.
Calcio. El calcio es la causa principal de dureza y problemas de corrosión en
tuberías metálicas, su presencia en altas concentraciones en aguas subterráneas
es común en muchos lugares del mundo. Por ello, y conociendo con anterioridad
que el pozo profundo utilizado en el estudio se clausuró 10 años atrás por altos
contenidos de calcio (ver fotografía 26), se decidió establecer como parámetro de
seguimiento (aunque la norma chilena no incorpora el calcio como parámetro de
calidad) en vista de determinar si surgía algún efecto de remoción de calcio por
parte de los filtros lentos utilizados.
Fotografía 26. Evidencia de Calcio en el tanque de almacenamiento de agua
subterránea.

Fuente: Los Autores, 2008
63

Manganeso. Este metal se monitoreó ocasionalmente debido a su baja
concentración encontrada en la caracterización inicial del agua subterránea,
además, con el fin de evaluar si los medios filtrantes generan algún tipo de cambio
en la concentración del mismo.
Zinc. Elemento esencial, benéfico en dosis apropiadas de 10 a 15 mg/L; un niño
requiere 0.3 mg/kg.d. El zinc imparte sabor metálico por encima de 40 mg/L;
concentraciones mayores de 30 mg/L dan una apariencia lechosa y forman una
película grasosa al ebullir el agua. Concentraciones de 675 a 2280 mg/L pueden
causar vómito.
La medición de zinc se tuvo en cuenta debido a que las tuberías utilizadas para la
extracción y transporte de agua subterránea, eran de hierro galvanizado y las
cuales llevaban más de 25 años de servicio, pudiendo introducir zinc debido a la
corrosión de la tubería.
La verificación constante del cumplimiento de los parámetros de control de calidad
física, química y microbiológica, pudo ser determinada con los métodos e
instrumentación a continuación relacionada (véase cuadro 6).
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Cuadro 6. Relación de aparatos, equipos y métodos utilizados para el seguimiento
de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos.
Parámetro
Turbiedad
Conductividad
Sólidos
Disueltos
Color
Temperatura
pH

Universidad de Chile
Método
Equipo
SM 2130- B
2100N
Ratio
Turbidimeter
SM 2410-B
Oakton
WD34510-00
SM 2440-C
Oakton
WD34510-00
SM 2120 – B
Colorímetro
de
campo
SM 2449 – B
Termómetro
de
mercurio
SM 4400 H+ - B
Potenciómetro

DQO
DBO5
Coliformes
Totales y
Fecales
Nitrato NO=3

Nitrito NO2 LR

Filtración
Por
membrana 9221B
Reducción
con
cadmio (0.0 a 30.0
mg/L)
Diazotación de 0.00
a 0.35 mg/L

Material
de
filtración,
Incubadora.
Hanna HI 83218
Hanna HI 83218

Sulfato SO4
Mn
Cr
Pb
Ni
Mg

Ca

Zn

Metodo
de
persulfato 3500-Mn
D standar methods
-----------------

Espectofotómetro
-----------------

-----------------

-----------------

-----------------

-----------------

Metodo E standard
methods 3500 Mg
Método
titulométrico EDTA
3500-Ca D standar
methods
Zincón 0.00 a 3.00
mg/L

Metodo aritmético
Montaje
titulación

de

Hanna HI 83206

Fuente: Los Autores, 2008
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Universidad de la Salle
Método
Equipo
Turbicuant
SM 2130 - B
1100R
Conductímetro
SM 2410 - B
CD - 4301
SM 2440 - C
SM 2120 - B
SM 2440 - B
SM 4400 H+ - B
NANOCOLOR
método 029
SM 4210 - B Y
OXITOP
Filtración
por
membrana
//
Millipore
HACH 8171 MR
(0.1 – 10 mg/L
NO3)
HACH 8507 LR,
(0.002 – 3 mg/L
)
HACH 8051 (2 –
70 mg/L SO=4)
SM 3500 Mn –
B
SM 3500 Mn –
B
SM 3500 Mn –
B
Método
1621
(0,01 – 2 mg/L)
-----------------

Nanocolor 400D
Termómetro de
Mercurio
Potenciómetro
Nanocolor 400D
Botella oxitop y
Encubadora
Millipore
HACH DR 2000
HACH DR 2000
HACH DR 2000
Adsorción At
Adsorción At
Adsorción At
Nanocolor 400
-----------------

-------------------------------------------------

-----------------

6.2. ESTABILIZACIÓN DEL SISTEMA
Como indicadores de estabilidad y máxima eficiencia del sistema se encuentran la
turbiedad, el color, coliformes totales y fecales y los parámetros anteriormente
mencionados. Durante esta fase se mantuvo el muestreo tal y como se vino
realizando durante la etapa de arranque, con el fin de determinar el tiempo de
eficiencia para el filtro de fique específicamente.
6.2.1. Comportamiento hidráulico de las unidades de filtración. Fue necesario
realizar un control permanente tanto en los caudales de entrada y salida de los
sistemas de filtración lenta de agua lluvia y subterránea, al igual que de los niveles
de espejo de agua sobre el lecho y la pérdida de carga generada por los medios
filtrantes. Esta última representa los niveles de presión o pérdida de carga
(expresados como altura piezométrica), que se generan en el sistema de filtración,
los cuales cuando llegan a un valor mayor a 1m indican que el filtro lento requiere
del primer raspado del medio filtrante (como se explicó en detalle en el Capitulo 1).
El control hidráulico es muy importante, ya que en caso contrario se podía
presentar que la lámina de agua en el filtro descendiera hasta niveles muy por
debajo de la superficie del lecho filtrante poniendo en peligro la estabilidad de la
capa biológica. Es así, que en la medida de lo posible se hacía necesario
despresurizar el filtro para evitar inconvenientes.

6.3. TERMINACIÓN DE LA CARRERA DE FILTRACIÓN.
La carrera de filtración se dio por terminada cuando el filtro de fique perdió en
forma significativa su capacidad de retención de partículas y de microorganismos
lo cual se vio representado en el deterioro de la calidad de los parámetros
fisicoquímicos y microbiológicos del efluente. Una vez comprobado en campo y
laboratorio la colmatación del fique, se prosiguen a realizar actividades de
desmontaje de los filtros como se explica a continuación
6.3.1 Desmontaje. Se procedió a realizar el desmontaje completo en el caso de
sistema construido para el tratamiento de agua subterránea (ver fotografías 27 y
28), debido a que el lugar habilitado por la universidad de Chile para la ejecución
del proyecto, debía ser entregado. Los materiales fueron donados a la universidad
de Chile y los residuos de arena y fique fueron dispuestos en bolsas plásticas para
ser recogidas por el servicio de recolección de basuras de Santiago de Chile

66

Fotografía 27. SFLAS Dic 2/07

Fotografía 28. SLAS Dic 5/07

Fuente Los Autores, 2008

Fuente Los Autores, 2008

Por otro lado, el sistema de filtración lenta de agua lluvia perteneciente al
laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle, fue
lavado y acondicionado para futuros proyectos tal y como se muestra en el registro
fotográfico (véase Anexo G).
Fotografía 29 y 30. Apariencia del fique al terminar la carrera de filtración en el
sistema de agua lluvia.

Fuente: Los Autores, 2008.

Fuente: Los Autores, 2008.

En la fotografía 29 (izquierda), se observa el alto deterioro del fique por
colmatación debido principalmente a que éste hacía parte de los primeros 30 cm
donde se lleva a cabo la mayor actividad biológica aerobia. Por el contrario, la
fotografía 30 (derecha) muestra las capas inferiores del fique en el filtro, donde no
se observa un cambio significativo de la apariencia física.
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA LOS PARÁMETROS
FISICOQUÍMICOS, MICROBIOLÓGICOS Y DE CONTROL HIDRÁULICO

El presente capítulo contiene el análisis correspondiente para las variables de
calidad fisicoquímica, microbiológica e hidráulicas tenidas en cuenta en los
sistemas de filtración lenta para el tratamiento de agua lluvia y agua subterránea.
Dentro de los principales parámetros fisicoquímicos se encuentran: turbiedad,
color, pH, conductividad, NO=3, NO2, SO=4 y algunos metales pesados (Pb, Cr, Ni,
Mn para agua lluvia; y Mn, Zn, Ca, Mg para agua subterránea) tenidos en cuenta
por su importancia sanitaria. Los anteriores, al igual que los parámetros
microbiológicos (coliformes fecales y totales), fueron analizados por separado en
cada sistema para determinar las diferencias entre el proceso de filtración lenta
sobre arena y el proceso de filtración lenta sobre fique.

7.1. NORMATIVA APLICADA PARA EL ANÁLISIS COMPARATIVO.
Debido a que el proyecto se ejecutó en lugares diferentes (Bogotá D.C y Santiago
de Chile), la evaluación del cumplimiento de los parámetros de seguimiento se
realizó con la normatividad local vigente. Es decir, en el caso del sistema de
tratamiento de agua lluvia, la norma aplicable fue la resolución 2115 de 2007 del
Ministerio de la Protección Social, y Ambiente y Desarrollo Territorial de Colombia,
mientras que la evaluación de calidad en afluente y efluente del sistema de agua
subterránea se rigió por la norma chilena oficial para agua potable
NCh409/1.of2005. Sin embargo, finalmente se comparan las dos normas y se
explican sus posibles diferencias.
Siempre que se haga referencia en el presente documento, a la norma de calidad
de agua potable en Colombia y Chile, se denotará con NCOL y NCH
respectivamente.

7.2. COMPORTAMIENTO DE LOS PARÁMETROS FISICOS EN LOS SISTEMAS
DE FILTRACIÓN LENTA PARA AGUA LLUVIA Y AGUA SUBTERRÁNEA.
A continuación se presenta el análisis realizado de turbiedad, color, pH y
conductividad para los dos sistemas de filtración lenta (agua subterránea y agua
lluvia), en donde se especifican los episodios más significativos durante la
experimentación.
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7.2.1 Análisis de turbiedad para los filtros lentos de arena. El análisis de
turbiedad es el resultado del continuo monitoreo realizado en la etapa
experimental a los sistemas de filtración lenta. Los datos han sido consolidados en
las gráficas 5, 6, 7, 8 y 9 para una mejor interpretación. La explicación
correspondiente para cada una de las gráficas se presenta a continuación.
En la gráfica 5 se puede observar que los valores de turbiedad en el afluente del
filtro lento de arena durante el tratamiento de agua lluvia (FLALL), tendieron a
fluctuar constantemente a través del tiempo, debido a la acumulación de
sedimentos en los techos de la Universidad de La Salle, que durante episodios de
lluvia eran arrastrados hacia las canales de recolección, las cuales alimentaban el
tanque de sedimentación de agua cruda (ver Anexo G).

Fuente: Los Autores, 2008
Durante el período de filtración en el FLALL (16 Oct.- 12 de Dic.), se encontraron
valores promedio de turbiedad de 2.7 NTU (Unidades Nefelométricas de
turbiedad) en el afluente y 0.90 NTU en el efluente (ver Anexo F). Como era de
esperarse según R.L Droste la arena fue efectiva en la reducción de turbiedad
encontrándose en la mayoría de los casos valores menores a 1NTU41, los cuales
41

DROSTE L. Ronald . “Theory and Practice of Water and Waste Water Treatment”. Wiley, United
States 1997 p. 416.

69

cumplen con la NCOL; que reglamenta 2 NTU como valor máximo permitido de
turbiedad presente en el agua potable.

Fuente: Los Autores, 2008
El comportamiento del agua subterránea (ver afluente gráfica 6) mostró una
variación en los valores de turbiedad desde 0.36 NTU a 3 NTU, que pueden
atribuirse al aporte de sólidos del estrato subterráneo al agua durante los periodos
de recarga del acuífero, y también a la red de distribución donde pueden formarse
procesos corrosivos al interior de las tuberías. Válgase aclarar que la red de
distribución y de succión empleada, en su totalidad se componía de tubería
galvanizada con más de 20 años de servicio.
Los valores de turbiedad en el filtro lento de arena durante el tratamiento de agua
subterránea (FLAS), mostraron un valor promedio en afluente y efluente de 1.21
NTU y 0.61 NTU respectivamente, lo cual demuestra que la filtración lenta con
arena fue efectiva en la retención de sólidos suspendidos responsables del aporte
de turbiedad durante el periodo de filtración.
Cabe destacar que el máximo valor de eficiencia encontrado en las columnas de
filtración fue del 98.7% en el FLALL y del 92.5% en el FLAS, es decir, de 2.64
NTU se redujo la turbiedad a 0.02 NTU y de 1.52 NTU a 0.06 NTU
respectivamente. Con lo anterior se reitera que los sistemas de filtración lenta con
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arena son capaces de generar una disminución de turbiedad en un rango de 90 a
99%42.
7.2.2 Análisis de turbiedad para los filtros lentos de fique. La gráfica 7 muestra
el comportamiento de la turbiedad del filtro lento de fique durante la fase
experimental para el tratamiento de agua lluvia (16 Oct – 13 Dic.) y la gráfica 8
corresponde al comportamiento de la turbiedad en el filtro lento de fique en
tratamiento de agua subterránea (FLFS).

Fuente: Los Autores, 2008
En la gráfica 7 se observa que los valores de turbiedad del efluente para el FLFLL,
son menores que los del afluente correspondiente durante un periodo de 25 días
(16Oct-10Nov), período en el cual se registró un valor mínimo de 0.55 NTU y 0.2
NTU en afluente y efluente respectivamente. Lo anterior pudo ocurrir debido al
rápido crecimiento y consolidación del Schmutzdecke en la “zona heterotrófica”43
(ver fotografía 32), la cual está compuesta en su mayor parte por algas y
bacterias, que se multiplican a mayor velocidad en condiciones aerobias y materia
orgánica retenida desde la primera semana de filtración. Además, la presencia de
los microorganismos presentes en el Schmutzdecke, disminuye la turbiedad del
afluente debido al taponamiento que éstos generan en la capa superior del filtro.
42

TWORT, Alan C. & Malcolm J. Brandt. “Water Supply”. Arnold,

43

TWORT, Alan C. Op. Cit., p. 343.
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London, 2000, p. 343.

Fotografía 31. Evidencia de algas en la zona heterotrófica de los filtros de arena y
fique en el tratamiento de agua lluvia en ULS.

Fuente: Los Autores 2008
Finalizados 25 días de operación, se observó un incremento continuo en los
valores de turbiedad del efluente del FLFLL, mientras que el afluente permanecía
con un comportamiento continuo durante el resto del periodo de filtración (10Nov
al 13Dic.), esto debido principalmente a que la superficie del lecho filtrante se
encontraba colmatada de sedimentos y material orgánico (ver fotografía 31).
Las pruebas de turbiedad realizadas al FLFS, tuvieron dos periodos importantes
como los observados en el análisis del FLFLL: el primero de ellos corresponde al
tiempo durante el cual el filtro generó reducción de turbiedad (8 al 30 Oct.) y el
segundo período, donde hubo un aporte de turbiedad al efluente final del FLFS
(ver gráfica 8).
En el primer periodo, el FLFS fue efectivo en la disminución de turbiedad llegando
a disminuir de 0.36 NTU en el afluente a 0.18 NTU en el efluente. Esto es posible
debido a que la estructura física del fique (porosidad, distancia entre fibrillas y
capacidad absorbente), lo hace ser un medio ideal para la retención de partículas,
y fijación de la capa biológica (schmuzdecke) en su superficie, la cual pudo
contribuir a la retención de partículas y sólidos suspendidos durante la carrera de
filtración.
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Fuente: Los Autores, 2008
Sin embargo, después y durante un período de aproximadamente un mes (2 de
noviembre a 4 de diciembre) el efluente del FLFS mostró valores de turbiedad que
fueron mayores a los del afluente llegando a un valor máximo de 15,6 NTU. Desde
esta fecha, se observó la presencia de fibrillas blancas en el efluente,
posiblemente por la colmatación del fique y a la acción de microorganismos
presentes en la zona heterotrófica.
7.2.3 Análisis de Turbiedad para los efluentes de los filtros de arena y fique.
El comportamiento del efluente del filtro de fique, puede observarse en la gráfica 9
donde éste demuestra ser más eficiente que la filtración lenta en arena por un
periodo no mayor a 15 días (19 al 29 Oct), registrando un valor promedio de 0.98
NTU. Por su composición orgánica, el fique presenta un espacio perfecto para la
rápida formación del schmutzdecke, sin embargo, durante el periodo (Nov 2 - Dic
2) el rápido crecimiento de la capa biológica aceleró el proceso de saturación del
fique∗, lo que finalmente produjo un aumento de la turbiedad.

∗

Entiéndase por saturación: El proceso de acumulación de partículas en el lecho filtrante, que en
un momento dado no es posible retenerse y genera un aumento de la turbiedad del efluente.
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Fuente: Los Autores, 2008
El filtro de arena por otra parte, tiende a mantenerse a través del tiempo con
buenos resultados en la remoción de turbiedad, promediando sus valores en
0.90NTU durante el período de experimentación. Esto es justificable, puesto que la
arena en los procesos de filtración lenta, es capaz de generar turbiedades
promedio inferiores a 1NTU durante un período igual o superior a 5 meses
(dependiendo de la calidad del afluente), antes del primer raspado de la capa
filtrante.
El efluente del FLFS (gráfica 10) demostró durante un periodo de 21 días (8 al 29
Oct) ser más eficiente que el FLAS, promediando un valor final de 0.31 NTU. Lo
anterior afirma, que el proceso de filtración lenta con fique fue efectivo en la
retención de sólidos suspendidos, generando turbiedades inferiores a las
registradas en el filtro lento de arena (0.61 NTU).
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Fuente: Los Autores, 2008
Sin embargo, a partir del 2 de noviembre hasta el 3 diciembre, se observó en el
efluente del FLFS valores de turbiedad superiores a los del efluente del FLAS, lo
anterior puesto que el fique perdió la capacidad de retención de partículas
demostrada al inicio de la carrera de filtración, y por el contrario permitió el
desprendimiento de partículas y materia orgánica hacia el efluente, aumentando
de esta manera los valores de turbiedad.
Mediante la prueba T-Student se determinó un valor p<0.05 para ambos sistemas
de filtración (ver Anexo H), valor que demuestra que los efluentes de los sistemas
de filtración lenta de arena y fique tienen una diferencia estadísticamente
significativa. Con lo cual se puede afirmar, que el proceso de filtración lenta en
arena fue más efectivo por su estabilidad durante el tiempo de filtración, que el
demostrado por los filtros de fique.
Las consideraciones para la utilización de T-student son las siguientes:
1.
2.

Las condiciones y características de los filtros, tan solo difieren en los
materiales que se evaluaron: Fique y Arena. Los demás factores estaban
controlados y eran iguales para los dos.
Las mediciones se realizaron en el mismo momento para los dos filtros,
también se consideró el mismo periodo o momento de tiempo en la
evaluación.
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7.2.4. Análisis de color aparente para los sistemas de filtración lenta en agua
lluvia y subterránea. El análisis de color que se presenta a continuación, es el
resultado del monitoreo continuo realizado durante la etapa experimental, donde
se observaron las diferentes variaciones ocurridas al parámetro en cada proceso
de filtración lenta con arena y fique respecto a los afluentes en estudio. Las
gráficas 11 y 12 resumen el comportamiento del color aparente durante el período
de filtración y las cuales se explican a continuación.

Fuente: Los Autores, 2008
Como se muestra en la gráfica 11, el color en el agua lluvia tuvo un
comportamiento estable durante el periodo de filtración, con un valor promedio de
2 UPC (unidades platino cobalto), el cual fue posible debido al tiempo de
sedimentación que se permitía una vez ésta era recolectada, ya que inicialmente
el agua lluvia, por efecto del lavado de partículas y materia orgánica44 de los
techos donde se captaba el agua contenía elevados valores de color y turbiedad.
El agua lluvia cumple con la NCOL, la cual exige un valor máximo de color en
agua potable de 15 UPC.
En el sistema de FLALL se lograron eficiencias hasta del 80% en reducción de
color lo cual puede asignarse a la estabilidad biológica en la superficie de la
44

Clesceri Lenore” Métodos Normalizados para el Análisis de Aguas Potables y Residuales” Díaz
de Santos, España 1992 ,p. 2.2 -2120 Color .
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columna de filtración y a los diferentes procesos físicos desarrollados al interior del
filtro. Por otra parte, el FLFLL logró una máxima eficiencia del 76% mostrando así
que el FLALL es más efectivo en la retención de material contaminante
responsable del color aparente en el agua.
Sin embargo, el efluente del FLFLL entre el 23 de noviembre y el 8 de diciembre
mostró valores de color por encima de los del afluente, hasta llegar a un valor
máximo de 19 UPC. El anterior valor no cumple con la NCOL, y su magnitud está
estrechamente relacionada con la terminación de la carrera de filtración en el filtro
lento de fique, producto de la saturación del medio y desprendimiento de fibrillas
blancuzcas hacia el efluente.
El agua subterránea utilizada durante el estudio (ver afluente, gráfica 12), registró
una concentración de color promedio de 4 UPC, este valor posiblemente debido a
que el agua subterránea prevé un proceso de filtración natural en el cual se
retienen los sólidos suspendidos que aportan color al agua45.

Fuente: Los Autores, 2008
Como se observa en la gráfica 12, el FLAS llegó a tener eficiencias en reducción
de color hasta del 88% durante la experimentación (afluente 5 UPC y efluente 1
45

SIPRAS “Introduction in Groundwater” Santor , Oxford University, England, 1999.
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UPC el día 30 de noviembre), mientras que la columna de filtración lenta con fique
generó una máxima eficiencia de 80% en remoción de color durante las primeras
semanas de filtración (afluente 5 UPC y efluente 2 UPC el día 29 de octubre). Las
altas eficiencias mostradas al inicio de la carrera de filtración en el filtro de fique,
son adjudicadas al rápido desarrollo del schmuzdecke (1 semana) el cual cubrió la
superficie del lecho filtrante contribuyendo a la retención de iones metálicos y
material suspendido del afluente.
Sin embargo, al igual que en el FLFLL el color tiende a incrementarse a medida
que se desarrolla la carrera de filtración, llegando a un valor máximo de 24 UPC.
La variación de color fue notable a partir del 18 de noviembre, en donde se
percibió un color amarrillo en el efluente del FLFS similar al que por naturaleza
tiene el fique (ver fotografía 32). Por otra parte, el FLAS mantuvo la
concentración de color durante el tiempo, mostrando en un 95% de las pruebas
estar por debajo del afluente de filtración (ver fotografía 33).
Fotografías 32 y 33. Evidencia del color del filtrado en la semana 9, para los filtros
de fique (izquierda) y arena (derecha) en el tratamiento de agua subterránea.

Fuente: Los Autores 2008.

Fuente: Los Autores 2008.

7.2.5. Análisis de pH para los filtros lentos de arena y fique en el tratamiento
de agua lluvia y agua subterránea. Durante el período de experimentación en el
tratamiento de agua lluvia y agua subterránea, se realizó la medición continua de
pH en afluente y efluente para cada columna de filtración (arena y fique
respectivamente) cuyo comportamiento se observa en las gráficas 13 y 14, a
continuación ilustradas.
El efluente del FLFLL (ver gráfica 13) registró una disminución de pH durante
aproximadamente el 90% del período de filtración, promediando un valor de 6.16
unidades de pH, es decir, por debajo del rango establecido por NCOL. La
reducción en el pH puede estar asociada a que el fique por ser un material
orgánico, contiene celulosa (75% de su estructura física), la cual se fermenta en
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condiciones anaerobias produciendo ácidos, que ayudan a disminuir el pH en el
efluente46.

Fuente: Los Autores, 2008
Por otra parte el afluente del FLALL mantuvo un valor promedio en pH de 6.33
unidades, mientras que en el efluente se observó un tenue aumento del pH con un
valor promedio de 6,7 unidades. Este aumento pudo originarse debido a la
absorción de CO2 por parte de las algas presentes en el Schmutzdecke durante el
proceso fotosintético que desarrollan.
Tratándose de agua lluvia, ésta durante su formación se encuentra en continuo
contacto con gases (especialmente CO2, NOx y SOX) los cuales llegan a la
atmósfera debido a distintos procesos originados en la tierra, tales como
erupciones volcánicas, combustión de combustibles fósiles etc. Los NOX y SOX al
combinarse con el agua forman ácido nítrico y ácido sulfúrico respectivamente
como puede verse a continuación.

46

Jane Taylor “Micro-organisms and Biotechnology” University Of Bath, Science Bath, p.76.
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2(SO2) + O2 Æ 2(SO3)
SO3 + H2O ÆH2SO4
NOx + O2 + H2O Æ HNO3
Estos ácidos son los responsables del fenómeno de lluvia ácida reportada en
muchos lugares y ciudades del mundo47.
Una de las principales reacciones químicas presentes en el proceso de
precipitación es la formación de ácido carbónico (H2CO3), ya que al encontrarse
disuelto genera una reducción del pH en el agua lluvia como se muestra en la
siguiente reacción química.
CO2 + H2O > H2CO3
Lo anterior comprueba que el agua lluvia en estado natural contiene CO2 y ácidos
inorgánicos los cuales pueden ser retenidos hasta en 3% por medio de filtración
con arena. Luego, al disminuir el CO2 del agua, el pH tiende a aumentar hacia la
neutralización.
Gráfica 14. Comportamiento del pH afluente y efluente del filtro lento de arena y
fique en el tratamiento de agua subterránea.

47

Suzy Banks, Richard Heinichen and Illustrated by Tre Arenz “Rain water Harvesting Guide”
Disponible en: http://www.rain-barrel.net/rainwater-purification.
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Los Autores, 2008
Los valores del pH afluente en el agua subterránea (ver gráfica 14), mantuvieron
durante el período de experimentación un comportamiento variable
manteniéndose en un rango de 7.3 y 7.9 unidades, valores que indican que el
agua subterránea tiene una ligera tendencia alcalina.
Debido a la profundidad del acuífero (200 m) éste se encuentra en contacto con
sales de magnesio y de calcio las cuales provienen de las partes altas de la
cordillera de los Andes donde existen depósitos de piedra caliza, carbonato de
calcio, tiza entre otros48.
Los efluentes del FLFS y el FLFLL mostraron valores de pH que tendieron a ser
menores respecto a los que se observaron en el afluente (ver fotografías 34 y 35).
A pesar de que el proceso de filtración lenta con fique generó una disminución del
pH hasta llegar a un valor mínimo de 6.7 unidades, se continúa dentro del rango
establecido por la normatividad chilena para el agua potable (6.5- 9.0 Unidades de
pH).
Fotografías 34 y 35. Medición de pH en efluentes FLFS (izquierda) y FLAS
(derecha).

48

Texto disponible en http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0716-02082000000100007
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Fuente: Autores 2008

7.2.6 Análisis de conductividad para los filtros de arena y fique en el
tratamiento de agua lluvia y agua subterránea. El presente análisis de
conductividad fue realizado para identificar las variaciones que pudieron
presentarse debido al proceso de filtración lenta con arena y fique en el
tratamiento del agua lluvia y subterránea. Las gráficas 15 y 16 muestran la
compilación de los datos tomados durante la etapa experimental y su análisis se
presenta a continuación.

Fuente: Los Autores, 2008
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Se observaron valores de conductividad entre 23 y 40 μS/cm durante el periodo de
filtración en el agua lluvia (ver gráfica 15), valores que son posibles debido a que
la conductividad está relacionada con la presencia de sales en solución, cuya
disociación genera iones positivos y negativos capaces de transportar la
energía eléctrica49, capacidad que es baja en el agua lluvia debido a que esta
no se encuentra en contacto directo con sales minerales (como sí es el caso del
agua subterránea). Sin embargo, aunque las precipitaciones disuelven los gases y
el polvo presentes en el ambiente, éstos no alcanzan a aportar valores
considerables de conductividad50.
El afluente del FLALL mantuvo valores de conductividad mayores a los del
efluente durante el 80% del período de filtración, encontrándose un valor promedio
para cada caso de 30.35 µS/cm y 26 µS/cm respectivamente. Lo anterior es
posible debido a que el proceso de filtración lenta con arena es capaz de retener
algunos iones presentes en el agua lluvia hasta en un 30% de su concentración
inicial51.
Por otra parte, el efluente del FLFLL mostró valores de conductividad con una
notable fluctuación en el tiempo debido a que el fique en su estructura física
contiene componentes (celulosa, calcio, manganeso. entre otros) que al entrar en
contacto con el agua pueden disolverse y formar sales las cuales aportan
conductividad al agua.
La NCOL determinó un valor de conductividad apta para consumo de 1000 µS
/cm, valor que tanto el afluente y el efluente del FLALL y el FLFLL cumplieron
durante todo el periodo experimental.
El comportamiento de la conductividad en el agua subterránea (ver gráfica 16)
mostró un rango de valores entre 1075 µS/cm y 1375 µS/cm, este rango
corresponde a un agua con niveles considerables de conductividad los cuales son
debidos a la concentración de iones (calcio y magnesio presentes en la caliza y la
tiza) que provienen de la cordillera de los Andes, los cuales alimentan el acuífero
como se explicó en el caso del pH.

49

Texto disponible en: http://www.ideam.gov.co/infoanual/PDFSeccionados/CalidadAireCapitulo5.pdf
Swanson, H.A, y Baldwin,H.L“Medidas Comunes del Agua” http://water.usgs.gov/gotita/characteristics.html
51
TWORT, Alan C. & Malcolm J. Brandt. Oc. Cit., p. 343
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Fuente: Los Autores, 2008
El comportamiento de la conductividad en el efluente del FLAS y del FLFS,
mostraron valores similares a los del afluente observándose mediante la prueba T
Student un p > 0,05 lo cual indica que no existe una diferencia significativa entre la
filtración lenta con arena y el proceso de filtración lenta con fique en la
conductividad, para el tratamiento del agua subterránea.
Los valores de conductividad afluente y efluente del FLAS y del FLFS, siempre
estuvieron por encima de la NCH la cual declaró un valor de conductividad
aceptable para consumo humano de 1000µS/cm.

7.3. COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES HIDRÁULICAS DE LOS
SISTEMAS DE FILTRACIÓN LENTA.
Durante el desarrollo del proyecto se observó que debido a la pequeña área
superficial de los filtros no fue posible, mediante mecanismos manuales,
mantener una velocidad de filtración constante en un periodo de tiempo
prolongado, por tal motivo los sistemas fueron manejados para operar en los
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rangos de velocidad de diseño (0,1m/h - 0,3m/h)52 que pudieran garantizar el
normal desarrollo de los procesos físicos (cernido, intercepción, sedimentación) y
biológicos responsables de la retención de partículas y microorganismos del
afluente
 Comportamiento pérdida de carga.
Como parámetro de control, la pérdida de carga fue monitoreada constantemente
para llevar registro de la evolución de la carrera de filtración (la pérdida de carga
aumenta con la consolidación del Schmutzdecke). Además, con el fin de evitar
excesos o déficit de presión en columna de agua (carga hidrostática) sobre cada
uno de los lechos filtrantes. En la gráfica 17 se ilustra el desarrollo de la pérdida de
carga en los filtros de arena y fique, durante la carrera de filtración en el
tratamiento de agua lluvia y agua subterránea.
Es importante recordar que la pérdida de carga representa la caída de presión
dentro del filtro, producto del taponamiento de los poros del medio filtrante y que
se relaciona directamente con el crecimiento de la capa biológica encargada de la
filtración (Schmutzdecke).

Fuente: Los Autores, 2008.
52

RAS – 2000. Op. Cit., Título C
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En la gráfica 17, se observa una tendencia de crecimiento positivo en los 4 filtros,
siendo en la arena más representativa debido al taponamiento de los poros y a la
resistencia que ejerce el material al paso del agua. El fique por otra parte, al ser
medio altamente poroso no generó pérdida de carga representativa, lo cual
muestra una ventaja frente a la arena.
Finalmente se pudo observar que la pérdida de carga generada durante la
experimentación en los filtros de arena, no fue suficiente para realizar un raspado
del lecho, es decir, no hay terminación de la carrera de filtración. En el caso del
filtro de fique, la pérdida de carga no representó una variable clara que indicase el
fin de la carrera de filtración. Lo anterior puesto que aunque el filtro estuviera
colmatado, la porosidad que ofrece el fique sigue siendo alta (alrededor de 90%
inicialmente).

7.4 ANÁLISIS DE PARÁMETROS QUIMICOS Y MICROBIOLÓGICOS
ESPECÍFICOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUA LLUVIA.
La medición de parámetros químicos permitió determinar la eficiencia en remoción
o aporte de los mismos, por parte de los sistemas de filtración lenta respecto a las
concentraciones encontradas en el afluente.
Inicialmente se presenta el análisis del comportamiento de coliformes totales y
fecales, seguido de metales pesados (Pb, Cr, Ni y Mn), nitratos, nitritos y sulfatos
tenidos en cuenta durante el tratamiento de agua lluvia con los sistemas de
filtración lenta de arena y fique.

7.4.1 Análisis de coliformes totales y fecales para en el tratamiento de agua
lluvia. El agua lluvia utilizada durante toda la experimentación, siempre tuvo
presencia de contaminación fecal, reportando inicialmente valores de hasta 26
UFC / 100cm3 y 93 UFC / 100cm3 para coliformes fecales y totales
respectivamente (ver Anexo I), que se deben principalmente a excrementos de
palomas depositados en los techos donde se captaba el agua (ver fotografía 36).
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Fotografía 36. Evidencia de coliformes totales y fecales en el agua lluvia captada
en tejado y efluentes de los filtros de arena y fique en la segunda semana de
filtración.

Fuente: Los Autores, 2008.
En el filtro de arena se lograron eficiencias de hasta 50% en remoción de
coliformes fecales, a partir de la segunda semana de operación y, de 90%
finalizando la semana 9 (fin de la experimentación). Por otra parte, en la remoción
de coliformes totales se logró una eficiencia máxima de 97% en la octava semana
de filtración. En todos los casos, tanto para coliformes fecales y totales, el filtro de
arena no logró cumplir con el 100% de remoción que exige NCOL.
El filtro de fique por su parte, demostró en la séptima semana de filtración ser
capaz de remover entre 70 y 90% la presencia de coliformes fecales y totales
respectivamente, lo cual comprueba que la remoción de coliformes no depende en
mayor proporción de la filtración física, sino de la filtración biológica (acción del
Schmutzdecke principalmente).

7.4.2 Análisis de elementos y compuestos químicos en el tratamiento de
agua lluvia. Con el fin de demostrar que el grado de contaminación del agua lluvia
depende no sólo de las condiciones atmosféricas sino del método de recolección,
se utilizó como blanco el agua lluvia captada directamente (sin obstrucción o
utilización de tejados ni tuberías de transporte). Es decir, que las características
fisicoquímicas y microbiológicas corresponden al estado ambiental del agua lluvia.
Los valores de la tabla 6, corresponden al promedio aritmético de 3 muestreos
realizados para el agua lluvia recolectada directamente durante la fase
experimental en la Universidad de La Salle, sede Centro Bogotá D.C.
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Tabla 6. Metales pesados en agua lluvia blanco*.
Metal

Expresado
como
Cromo
mg/L de Cr
Manganeso
mg/L de Mn
Níquel
mg/L de Ni
Plomo
mg/L de Pb

Límite
Permitido
0.05
0.1
0.02
0.01

Valor
0.01
0.02
< 0.01
0.012

* Se refiere a blanco, el agua recolectada directamente por medio de cubetas plásticas, sin la
utilización de techos o canales en la captación del agua lluvia.

Fuente: Los Autores, 2008
PLOMO. El valor mínimo y máximo encontrado en el agua lluvia recolectada en
tejado fue de 0.014mg/L y 0.026 mg/L respectivamente. Comparados con los
valores de la tabla 6 se puede observar un aumento de plomo cuando el agua
lluvia es interceptada en techos y transportada mediante tuberías o canales
metálicas como las utilizadas durante el estudio.
El aumento puede estar relacionado al desprendimiento de pinturas en techos y
canales con contenido de plomo, y de los diferentes procesos corrosivos que se
generan en los sistemas metálicos de conducción.
Durante la filtración lenta con arena y fique pudo determinarse una reducción de
plomo hasta de 41% (dic 4) y 37% (oct 23) respectivamente (ver gráfica 18). En el
filtro de fique se observó retención de plomo hasta inicios de noviembre, luego,
debido a la colmatación y desprendimiento de sólidos retenidos en el medio se
produce un ligero desprendimiento de plomo hacia el efluente. Por el contrario, la
arena retuvo en forma permanente el contenido de plomo afluente haciéndose
más importante a partir de la tercera semana de filtración.
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Fuente: Los Autores, 2008
Tanto el fique como la arena mostraron durante su mejor eficiencia, cumplir con
los contenidos máximos permitidos de plomo en agua potable para Colombia,
aunque el fique no es sostenible en tiempo para la retención de éste metal.
CROMO. En el agua lluvia se registraron valores de 0.09 hasta 0.195 mg/L de Cr.
En todos los casos, el agua lluvia recolectada en tejado sobrepasó la NCOL como
se observa en la gráfica 19, mientras que cuando se recolectó directamente, se
lograron obtener resultados por debajo de la norma (ver tabla 6).
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Fuente: Los Autores, 2008
Los filtros de arena y fique mostraron una máxima remoción de Cr de 67% (nov 9)
y 73% (nov 9) respectivamente, mostrando el fique un mejor comportamiento en la
retención de Cr que la arena hasta la quinta semana de filtración. Tiempo seguido,
debido a colmatación del lecho se observó el desprendimiento de cromo hacia el
efluente. En la arena por el contrario, una vez se estabilizó el Schmutzdecke
(cuarta semana) demostró ser capaz de remover cromo hasta cumplir con NCOL.
MANGANESO. En el agua lluvia la concentración de manganeso no demostró ser
representativamente importante desde el punto de vista sanitario, debido a que se
encontraron valores de 0.03 a 0.116 mg/L (ver gráfica 20) los cuales en su
mayoría cumplen con NCOL. Además, comparado con la concentración
encontrada para los muestreos directos, no se evidenció cambios significativos
con los muestreos que requerían recolección en tejado.
En la gráfica 20, se observa una disminución en la concentración de manganeso
tanto para el filtro de fique como el de arena, en donde se obtuvieron eficiencias
hasta de 34% (nov 27) y 54% (nov 27) respectivamente.

90

Fuente: Los Autores, 2008
En ambos filtros (arena y fique) se cumplió con NCOL, caso contrario a lo
sucedido con Pb y Cr al finalizar la carrera de filtración para el filtro de fique.
NIQUEL. Por hacer parte de los combustibles diesel es común que se encuentre
níquel en el ambiente53, con lo cual podría explicarse que las concentraciones
inicialmente registradas en el agua lluvia (0.085 y 0.054 mg/L Ni), se deban a la
deposición del metal junto con material particulado y hollín sobre los techos de la
Universidad de La Salle.
Por el contrario cuando el muestreo de agua lluvia se realizó directamente (sin
obstrucción o utilización de tejado), pudo constatarse una disminución importante
de níquel respecto al primer valor del agua lluvia recolectada en tejados (0.085
mg/L Ni).
Como puede verse en la gráfica 21, el filtro de fique tendió a ser más eficiente en
la retención de Ni que la arena (posiblemente a que la adsorción del fique es
53

Organización panamericana de la salud. Guías para la calidad del agua potable. Vol 2 Criterios
relativos a la salud y otra información de base. Washington D.C. 1987.
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mayor) hasta finales de noviembre (novena semana de filtración), donde por
efecto de colmatación del fique, el Níquel tiende a aumentar en el efluente.

Fuente: Los Autores, 2008
En ambos sistemas (arena y fique), se logró cumplir con NCOL a partir de la
quinta semana de filtración, lo cual puede atribuirse en gran medida a la
estabilidad del Schmutzdecke, en donde por efecto de la densidad del mismo
imposibilita el paso de metales o micropartículas.
NITRATOS NO3=. El máximo y mínimo valor encontrado en el agua lluvia fue de
1.1 y 3.5 mg/L NO=3 respectivamente (ver Anexo I), éstos valores cumplen con
NCOL la cual exige un valor máximo de 10 mg/L NO-3. Los filtros de arena y fique
por su parte, redujeron en un 67% (1.5 – 0.5 NO-3) y 74% (1.5 – 0.4 NO-3)
respectivamente la concentración de nitratos del afluente, debido principalmente a
la acción de microorganismos presentes en el schmutzdecke (algas), que asimilan
los nitratos para desarrollar sus funciones fotosintéticas54. Sin embargo, en
condiciones anaerobias, las nitrosomonas reducen los nitratos a nitritos.
54

LOWRIE, Pauline ; WELLS, Sue. Microorganism, Biotechnology & Disease, Cambridge
University, p.50. Sidney 2000.
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NITRITOS NO2. La concentración de nitritos en el agua lluvia siempre fue inferior a
los límites establecidos por NCOL (ver Anexo I). En el filtro de arena el
comportamiento en la generación de nitritos fue insignificante llegando a presentar
valores hasta de 0.004 mg/L NO2. Por el contrario, el filtro de fique muestra una
tendencia de aumento en la concentración de nitritos, que puede deberse a la
descomposición del fique en condiciones anaerobias (procesos de
desnitrificación). Finalmente, la concentración de nitrito (0.103 mg/L NO2) supera
la norma en 3%, lo cual representa una desventaja en el sistema de tratamiento
con fique.
SULFATOS SO=4. Los sulfatos en el agua lluvia se encontraron en todos los casos
por debajo de la norma NCOL (250 mg/L SO=4), donde el valor máximo
encontrado fue 18.2 mg/L SO=4. En el sistema de filtración lenta con arena, los
sulfatos se redujeron hasta en un 33% (18.2 – 12.2 mg/L SO=4), mientras que el
filtro de fique lo hizo en un 60% (18.2 – 8.2 mg/L SO=4) en la formación de sulfuros
como a continuación se explica.
La celulosa al formar parte de un 74% de la fibra de fique (ver cuadro 2), bajo
condiciones anaerobias puede llegar a fermentase obteniendo alcohol55, el cual
sirve de sustrato para las bacterias sulfato reductoras en la producción de sulfuro
de hidrógeno HS-.

7.5 ANÁLISIS DE PARÁMETROS QUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS
ESPECÍFICOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUA SUBTERRÁNEA.
El desarrollo analítico de los diferentes parámetros de interés en el agua
subterránea, obedecerá al mismo orden establecido para el agua lluvia. Algunos
parámetros adicionales medidos durante la experimentación, se muestran en el
anexo J y los cuales no son objeto del análisis detallado que a continuación se
realiza.

7.5.1 Coliformes totales y fecales en el tratamiento de agua subterránea.
Durante la realización del presente estudio, la concentración encontrada de
coliformes fecales y totales para el agua subterránea no fue superior a 12 UFC y
28 UFC respectivamente. Los sistemas de filtración lenta de arena y fique por su
parte, alcanzaron un máximo de eficiencia en la remoción de coliformes fecales
55
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93

(90 y 60% respectivamente), y totales (62 y 48%) finalizando el tiempo de
experimentación (semana 9-10) en donde se observó
un Schmutzdecke
completamente formado (1cm de espesor en la arena).
La eliminación de coliformes totales y fecales en ninguno de los dos sistemas de
filtración cumplió con los requerimientos de NCH, sin embargo en la arena se logró
constatar las eficiencias referenciadas en anteriores investigaciones y
experiencias (90-99% en remoción de coliformes fecales).

7.5.2. Análisis de elementos y compuestos químicos en el tratamiento de
agua subterránea.
ZINC. La concentración máxima encontrada de Zn en el agua subterránea no
superó los 3mg/L (ver tabla 7), valor que cumple los requerimientos de calidad
Chilena para agua potable (NCH). Sin embargo, se presume que bajo las
condiciones internas del pozo, la concentración de Zn sea menor debido a que las
tuberías galvanizadas y demás conexiones utilizadas para la extracción del agua
subterránea, pudieron haber generado lixiviación de Zn hacia el agua56.
La adsorción por los sedimentos y el mismo Schmutzdecke disminuye los niveles
de Zn disuelto57 como puede observarse en la tabla 6 para el caso del filtro de
arena, donde se llega a obtener hasta un 50% en remoción de Zn. En el filtro de
fique aunque menos eficiente que la arena (en la arena se formó una capa
uniforme de sedimentos que permitió atrapar micro partículas del afluente,
mientras que el fique se esponjó en el agua, y no pudo ser conformada dicha
capa), se logra remover hasta un 25% del Zn afluente.
Tabla 7. Resultados de Mn y Zn durante el tratamiento de agua subterránea.
METAL

Manganeso

Zinc

FECHA
Octubre 12
Noviembre 9
Noviembre 30
Octubre 12
Noviembre 9
Diciembre 3

AGUA
SUBTERRANEA
(mg/L)
0.073
0.061
0.068
2.85
2.78
2.81

ARENA
(mg/L)

FIQUE
(mg/L)

0.067
0.043
0.039
2.62
1.55
1.41

0.056
0.049
0.052
2.21
1.82
1.94

Norma
Chilena
(mg/L)
0.1

3

Fuente: Los Autores, 2008
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MANGANESO. Respecto a manganeso en el agua subterránea, las
concentraciones encontradas no representaron un problema para el normal
desarrollo de los sistemas de filtración lenta en arena y fique, arrojando en todos
los muestreos el cumplimiento de la NCH (0.1 mg/L).
Como puede verse en la tabla 7, la retención de manganeso en el FLAS fue hasta
de 42% mostrando en todos los casos cumplir con NCH, mientras que el FLFS no
superó el 23% en remoción, lo cual podría atribuirse a la alta porosidad del fique y
a la insuficiente demanda del metal en los procesos metabólicos de los
microorganismos del Schmutzdecke.
MAGNESIO. Las concentraciones de magnesio en el afluente para los filtros de
arena y fique del sistema operado en Chile, no superaron los 35 mg/L (ver gráfica
22), valor muy distante de lo exigido por NCH (125mg/L Mg), pero demasiado
cercano a lo exigido por la NCOL (36 mg/L Mg).

Fuente: Los Autores, 2008
Como puede observarse en la gráfica 22, el FLAS llegó a demostrar eficiencias
por encima de 34% en la reducción de magnesio, lo cual puede atribuirse en gran
parte a las algas presentes del schmutzdecke (en la zona heterotrófica) en donde
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el magnesio por ser el átomo central de la molécula de la clorofila, es utilizado
para la función fotosintética58. Por otra parte, el filtro de fique arrojó eficiencias
inferiores al 24%, demostrando así la superioridad del filtro de arena en la
remoción de magnesio.
CALCIO. El comportamiento de Calcio (Ca) en el afluente, no generó variaciones
significativas como se puede observar en la gráfica 26. Sin embargo, los filtros de
arena y fique mostraron un comportamiento diferente en la remoción de este
metal.

Fuente: Los Autores, 2008
En el efluente del FLAS se observó una tendencia en la retención de calcio a
medida que se avanzaba en la carrera de filtración, logrando obtener hasta un
30% de remoción a finales del mes de noviembre (semana 9).
Por el contrario, el FLFS demostró ser más eficiente que la arena en la remoción
de Ca a inicios de la carrera de filtración, pero a medida que éste se colmataba se

58

Texto disponible en: http://www.lenntech.com/espanol/magnesio-y-agua.htm
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generaba el desprendimiento de sólidos retenidos en el fique. Lo anterior llevó al
aumento de calcio en el efluente final (ver gráfica 23).
La fotografías 37 y 38 ilustran el montaje utilizado para la determinación de calcio
en el los efluentes del FLFS y FLAS.
Foto 37. Ensayo de calcio antes de viraje Foto 38. Ensayo de calcio después del
viraje

Fuente: Los Autores, 2008

Fuente: Los Autores, 2008

NITRATOS NO3-. La concentración de nitratos en el agua subterránea distó de los
valores encontrados para el agua lluvia en 22 mg/L aproximadamente (ver Anexo
I), debido a que los nitratos en el agua subterránea están presentes producto de la
lixiviación de los suelos en donde se oxida el nitrógeno orgánico por las bacterias
nitrificantes aerobias presentes59.
Al final de la experimentación pudo determinarse que el FLAS logró remover
hasta un 40% de nitratos (26.3 – 15.8 mg/L NO3-), mientras que en FLFS fue de
65% (26.3 – 9.3 mg/L NO3-). Sin embargo, en ambos casos (arena y fique) se
cumplió con la NCH
NITRITOS NO2. Inicialmente en el efluente del FLAS se observó la disminución de
nitritos respecto al afluente en 70% (pudo deberse a la oxigenación que se permite
al introducir el agua dentro del tanque de alimentación de los filtros), pero a
medida que se desarrolla la carrera de filtración y producto de la descomposición
59
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de materia orgánica en la zona heterotrófica del filtro, se observa una leve
tendencia al aumento de NO2 en el efluente.
En el FLFS al igual que lo encontrado en el FLFLL, se propició la formación de
nitritos en forma más acelerada llegando a un valor máximo al final de la carrera
de filtración de 0.22 mg/L (ver Anexo I), posiblemente por la descomposición de
materia orgánica dentro del filtro en condiciones anóxicas. Al igual que los nitratos,
el FLFS da cumplimiento a NCH, pero si se compara con NCOL no se daría
cumplimiento a la normatividad.
SULFATOS SO=4. La presencia de sulfatos en el agua subterránea estuvo muy
cercana al límite exigido por NCH (250 mg/L SO=4), con valores hasta de 243 mg/L
SO=4. El FLAS demostró una remoción creciente hasta el final de la
experimentación de 7% en la eliminación de sulfatos.
Por otra parte, en el FLFS la eliminación de sulfatos se incrementó al triple
respecto a lo evidenciado en la arena, con un valor máximo al final de la carrera
de filtración de 183 mg/L SO=4, es decir un 23% de remoción. Sin embargo, la
eliminación de sulfatos produjo inversamente la formación de sulfuro de hidrógeno,
el cual es indicador de descomposición de materia orgánica en medio anóxico y su
concentración umbral en agua potable debe estar comprendida entre 0.025 y 0.2
µg/L60.

7.6 RESULTADOS OBTENIDOS NO ESPERADOS
Producto de los diferentes procesos físicos, químicos y biológicos desarrollados al
interior de cada una de las columnas de filtración, se detectó pasados 27 días de
operación en los filtros con medio filtrante fique, la presencia de sulfuro de
hidrógeno H2S- (compuesto residual generado por la degradación de materia
orgánica en condiciones anaerobias). Adicionalmente se realizó la medición de la
DBO5 para el FLFLL, encontrándose un valor de 16.4 mg/L.
A continuación se hace especial énfasis en la naturaleza de los sulfuros y las
posibles causas de su presencia en el FLFLL y FLFS.
7.6.1. Sulfuros. Se entiende por sulfuros los compuestos de azufre con número
de oxidación -2. Entre ellos están el ácido sulfhídrico, H2S, o sulfuro de hidrógeno,
e ion hidrosulfuro, HS-, así como sulfuros metálicos solubles en ácido y otros
sulfuros insolubles.
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Los sulfuros son comunes en aguas residuales, aunque también pueden
presentarse en aguas subterráneas y superficiales producto de la descomposición
anaerobia de materia orgánica. En general, a pH mayor de ocho, la mayor parte
de los sulfuros existen en solución como HS- e ion S= y la concentración de H2S
libre es insignificante, con la consecuente ausencia de problemas de malos olores.
Sin embargo, a pH menor de 7, la concentración de H2S puede ser lo
suficientemente grande como para causar problemas serios de olores.

7.6.2. Formación de sulfuros por reducción de sulfatos. La reducción de
sulfato puede ser ejecutado por bacterias reductoras de sulfatos (BRS), las cuales
corresponden a un diverso grupo de bacterias ampliamente distribuidas en el
medio ambiente que tienen la capacidad de utilizar el sulfato como aceptor
terminal de electrones dentro de su metabolismo respiratorio.
La reducción del sulfato además, es un proceso energético relativamente pobre
usado por muchas bacterias Gram negativas (Proteobacterias gamma) y por
organismos Gram positivos relacionados con Desulfotomaculum o con la archaea
Archaeoglobus. Como producto final metabólico se obtiene sulfuro del hidrógeno
(H2S).
La reducción disimilatoria de sulfato pareciera ser un proceso estrictamente
anaerobio dado que los organismos capaces de llevar a cabo este proceso viven
en anoxia (ej: Desulfovibrio, Desulfobacterium). Los sustratos utilizados por las
BRS corresponden en general a compuestos orgánicos cortos (acetato, lactato,
piruvato, etanol, etc) los cuales se generan en ambientes anaerobios por el
catabolismo de moléculas orgánicas complejas (Ec. 1).

Ecuación 1: Reacción de reducción de sulfato utilizando lactato como sustrato
energético
7.6.3 Posibles causas en la formación de sulfuros en los filtros de fique. Las
principales causas en la generación de sulfuros dentro del filtro lento de fique,
posiblemente se deben a la interrelación de tres factores: el primero de ellos se
refiere a la velocidad o tasa de filtración manejada, ya que por ser tan baja (0.1 –
0.3 m/s) simula un medio propicio para que se desarrollen actividades de
descomposición anaerobia. El segundo tiene que ver con la naturaleza y
profundidad del lecho, lo cual ocasiona que a medida que desciende dentro del
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medio se produzca un ambiente anóxico. Finalmente se puede apreciar una
incidencia directa que ejerce la temperatura en la generación de sulfuros dentro
del filtro de fique (ver gráfica 25).
En la gráfica 24, se observa un aumento en la concentración de sulfuros a medida
que se profundiza en el lecho (las muestras fueron tomadas en cada piezómetro
los cuales están separados 15 cm cada uno), resultando inaceptable los valores
encontrados, si se habla de la posible utilización de fique como lecho filtrante para
agua potable.

Fuente: Los Autores, 2008
Además, se puede observar que la temperatura del sistema en Chile corresponde
a un rango cálido, lo que pudo servir de catalizador en la reducción de sulfatos
presentes del agua subterránea (243 mg/L) y como resultado final, la generación
de sulfuros. Por el contrario, en el agua lluvia los valores tanto de temperatura
como de sulfatos son menores que en el agua subterránea (16ºC y 18.2
respectivamente) lo cual habría incidido en la disminución de la concentración de
H2S.
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Fuente: Los Autores, 2008
La generación de sulfuros durante la filtración en fique, es una de las desventajas
más grandes encontradas y que desechan cualquier posibilidad de utilizar este
material como único medio en la filtración para agua potable.
Adicionalmente pudo observarse en campo, que en los primeros 15 cm de la
superficie del lecho había una nutrida presencia de microorganismos aerobios
(Schmutzdecke), mientras que a una profundidad mayor no se evidenció presencia
alguna de algas u otro microorganismo a diferencia de lo observado en el filtro de
arena.
7.7 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE
FILTRACION LENTA EN EL CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVIDAD.
A continuación se realiza una comparación cuantitativa de la efectividad en la
remoción de los parámetros de seguimiento (para los filtros de arena y fique), y
evaluados mediante la norma de calidad de agua potable para Chile y Colombia
(ver tabla 8). Para la evaluación se tuvo en cuenta las características físicas,
químicas y microbiológicas con un porcentaje de importancia de 30, 35 y 35%
respectivamente en cada uno de los sistemas de filtración lenta.
Como puede observarse en la tabla 8, los filtros de arena en el tratamiento de
agua lluvia y subterránea arrojaron una eficiencia general de 55 y 60%
respectivamente, mientras que en los filtros de fique fue de 44 y 54%. Puede
observase además, que debido a la flexibilidad de la norma chilena, se dio
cumplimiento a todos los parámetros de calidad química, tenidos en cuenta en el
tratamiento de agua subterránea.
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TABLA 8. EVALUACION DEL CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVIDAD DE FILTROS LENTOS DE ARENA Y
FILTROS DE FIQUE DURANTE EL TRATAMIENTO DE AGUA LLUVIA Y SUBTERRANEA
PARAMETROS DE
CALIDAD
MONITOREADOS

NIVEL DE
IMPORTANCIA (0
‐ 100)%

TOTAL NUMERO DE MUESTRAS

SISTEMA DE FILTRACION

SAL

MEDIO FILTRANTE
FISICOS

ARENA

SAS

MUESTRAS
QUE
CUMPLEN
(Res
2115/2007)
SAL

MUESTRAS QUE
CUMPLEN
NCh409/1.of2005

PUNTAJE FILTRO
DE ARENA %

PUNTAJE FILTRO
DE FIQUE %

SAS

FIQU
E

AREN
A

FIQU
E

AREN
A

FIQU
E

AREN
A

FIQUE

37

23

SAL

SAS

SAL

SAS

9.512

10

5.122

6.2162

30%

Turbiedad

10

41

41

37

37

39

21

Conductividad

5

41

41

37

37

41

41

0

0

5

0

5

0

Color

9

41

41

37

37

41

37

37

28

9

9

8.122

6.8108

pH

6

41

41

37

37

41

20

37

37

6

6

2.9268

6

29.51

25

21.171

19.027

SUBTOTAL
QUIMICOS

5

5

5

3

3

5

5

3

3

5

5

5

5

Nitritos

5

5

5

3

3

5

4

3

3

5

5

4

5

Sulfatos

5

4

4

3

3

5

5

3

3

6.25

5

6.25

5

Manganeso

3

5

5

3

3

5

4

3

3

3

3

2.4

3

Plomo

7

5

5

NA

NA

1

1

NA

NA

1.4

NA

1.4

NA

Cromo

5

5

5

NA

NA

3

1

NA

NA

3

NA

1

NA

Níquel

5

5

NA

NA

2

NA

3

NA

NA

NA
8

3

6

NA
8

2

Calcio

5
NA

NA

NA

8

8

NA

6

NA

6

Magnesio

6

NA

NA

8

8

NA

NA

8

8

NA

6

NA

6

Zinc

5

NA

NA

3

3

NA

NA

3

3

NA

5

NA

5

25.65

35

23.05

35

0

0

SUBTOTAL

Coliformes totales
Coliformes fecales

La calidad alcanzada en
los parámetros físicos,
tanto en SAL y SAS fue
muy similar durante el
periodo de máxima
eficiencia

35%

Nitratos

MICROBIOLOGICOS

OBSERVACIONES
GENERALES

La generación de sulfuros
durante la filtración en
fique, es una de las
desventajas más grandes
encontradas y que
desechan cualquier
posibilidad de utilizar este
material como único
medio en la filtración para
agua potable

35%
15

4

4

3

20

4

4

3

3

0

0

0

0

3

0

0

0

0

SUBTOTAL
SAL: SISTEMA AGUA LLUVIA
SAS: SISTEMA AGUA SUBTERRANEA

SUMATORIA PUNTAJES TOTALES %
NA: NO APLICA
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

55.16

60

44.221

54.027

En ambos sistemas no
pudo lograse las
eficiencias esperadas

7.8 SOSTENIBILIDAD DEL FIQUE COMO LECHO FILTRANTE.
La sostenibilidad del fique se refiere al tiempo máximo en el que éste material
puede ser utilizado como único lecho filtrante en un sistema de filtración lenta para
agua potable, garantizando disminuir turbiedad, color y conductividad del agua
afluente (ver gráfica 26). Además del tiempo, se tiene en cuenta algunos otros
factores operativos como cambios de medio y costo total respecto al filtro lento
convencional de arena.

Fuente: Los Autores, 2008.
Como lo ilustra la gráfica 26 para el filtro lento de fique del sistema de agua
subterránea FLFS, durante los primeros 21 días de filtración se logra el mejor
comportamiento del fique, para la reducción de color y turbiedad. Luego del
período anterior se observa un incremento continuo en los valores de ambos
parámetros, hasta el final de la carrera de filtración, donde las concentraciones de
color y turbiedad fueron de 24 UPC y 14 NTU respectivamente, debido
principalmente a la degradación del fique y al arrastre de material sedimentable
hacia el efluente.
La conductividad no representó una variación relevante que mostrase la acción
del fique en el afluente, por lo tanto se desprecia éste parámetro como indicador
de la sostenibilidad del fique.
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La gráfica 27 muestra un comportamiento muy similar al encontrado para la
turbiedad, conductividad y color en el FLFS (ver gráfica 26), determinándose que
los primeros 25 días de filtración, el fique logra tener un efecto de reducción de
color y turbiedad, mientras que la conductividad sigue el comportamiento
expresado por la curva de turbiedad, demostrando de alguna manera que el
aporte de sólidos por parte del fique (ó arrastre de material depositado en el
lecho), genera un efecto directo sobre la conductividad y el color del efluente.

Fuente: Los Autores, 2008
7.8.1. Evaluación de la carrera de filtración. Con base en información
bibliográfica se conoce que la carrera de filtración de un filtro lento de arena que
opere bajo turbiedades afluentes menores de 10 NTU, puede llegar a extenderse
hasta 6 meses. Luego, la experimentación con fique como único lecho filtrante,
sólo garantiza 20 días en la reducción de los principales parámetros de calidad
física para agua potable, lo cual demuestra una inferioridad respecto a la arena en
la sostenibilidad de de remoción de los principales parámetros físicos durante el
tiempo, y un desgaste operativo mucho mayor debido a la frecuencia con que
debe ser reemplazo el medio.
Con base en lo anterior se logró determinar una relación 1:18 para la reposición
de lecho filtrante de arena y fique respectivamente. Es decir, mientras el filtro lento
de arena exige un cambio de lecho a los 6 meses debido a la culminación de la
carrera de filtración, en el filtro lento de fique en éste mismo lapso de tiempo debió
cambiarse el lecho dieciocho veces.
104

8. MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO
Realizado el diseño, la construcción y puesta en marcha del sistema de filtración
piloto, es importante contar con un manual que permita no sólo conocer sus partes
físicas, sino también entender su funcionamiento y modo de operación. A
continuación se desarrolla el manual de operación y mantenimiento para las
unidades de filtración lenta ubicadas en la planta piloto del laboratorio de la
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle.

8.1 CRITERIOS DE DISEÑO
Para el diseño de los filtros lentos se tuvieron en cuenta los parámetros
establecidos por el RAS 2000, título C, capítulo 7 utilizando como medio filtrante la
arena (véase tabla 9). Cabe resaltar que las columnas de filtración fueron
construidas previo a la ejecución del presente proyecto, lo que llevó a tener como
parámetro fijo el área transversal real del filtro.
Tabla 9. Parámetros de diseño unidades de filtración piloto.
PARAMETRO
Velocidad de filtración
Área transversal
Caudal de diseño
Lecho filtrante
Altura lecho filtrante
Lecho de soporte

VALOR
0.2 m/h
0.0049 m2
0.97 L/h
Arena 0.35 mm – 0.55 mm
0.8 m – 1 m
Tres capas de grava de 10, 5 y 1.5 mm de diámetro
ordenadas en orden ascendente respectivamente. La
primera, con profundidad de 10 cm y las restantes de 5
cm.

Fuente: Los Autores, 2008.
8.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA
El sistema está diseñado para funcionar por gravedad, en donde un tanque
elevado reparte el agua cruda hacia el filtro, forzándola a atravesar 90 cm del
lecho filtrante para finalmente ser recolectada en los diferentes contenedores
dispuestos para tal fin. La regulación y control de caudales en afluente y efluente,
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es posible con la utilización de un dosificador de cabeza constante y válvulas para
la calibración en cualquier momento (ver figura 9).
La medición constante de pérdida de carga se realiza con 4 piezómetros
instalados dentro del filtro, e indican la evolución en el taponamiento de los
intersticios del medio bien sea por el crecimiento de la capa biológica encargada
de la filtración o por la deposición de sólidos en la capa superior del lecho.
Además de las variables hidráulicas, es importante conocer la evolución del filtro
en el mejoramiento de los parámetros de calidad como turbiedad, color, pH,
coliformes fecales entre otros.
Al finalizar la carrera de filtración, es necesaria la remoción de los primeros 30 cm
de lecho colmatado y ser reemplazados con uno nuevo para volver a iniciar la
etapa de filtración. Válgase recordar que debido a la ausencia del schmutzdecke la
calidad del efluente disminuye hasta que éste vuelva a ser representativo.
Figura 9. Esquema y fotografía del sistema de filtración piloto ULS.

Fuente: Los Autores, 2008
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8.3 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA
A continuación se explican cada uno de los componentes del sistema, empezando
por las columnas de filtración hasta los demás componentes y accesorios que
hacen parte del afluente y efluente.
8.3.1. Columnas de filtración. Actualmente, se encuentran 2 columnas en acrílico
con igual dimensión (1.9m de altura, 0.07m de ancho), cuyas partes y accesorios
se explican a continuación.
a). Base cuadrada de 21 x 21cm: Está construida en acrílico de alta densidad y
tiene un espesor de 10mm, su función es soportar el peso del filtro y darle
estabilidad al mismo. Para ello cuenta con 4 orificios de 5 mm de diámetro
dispuestos en cada esquina en los cuales se ajustan un tornillo de 2 cm y una
tuerca desde la base de las columnas hasta el armazón metálico (véase figura 10).
Figura 10. Conjunto base y estructura metálica del sistema piloto de filtración
lenta.

Fuente: Los Autores, 2008.
b) Falso Fondo Perforado de 7 x 7cm. Soporta la grava, el medio filtrante y el peso
del agua, su función básica es servir como sistema de drenaje para la recolección
uniforme del agua filtrada, el diámetro de los orificios es de 4 mm.
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c). Material de Soporte. Debe utilizarse como medio de soporte grava con 3
diferentes tamaños. Cuando se trate de lechos granulares como la arena, el
objetivo es impedir el paso de arena hacia el efluente la cual puede generar
taponamientos o pérdida de la misma. (Ver fotografía 39)
Fotografía 39. Grava utilizada como medio de soporte del lecho filtrante.

Fuente: Los Autores, 2008
El medio o capa de soporte, debe estar constituido por piedras duras y
redondeadas, con un peso específico superior a 2.5, garantizando que estén
exentas de limo y materia orgánica. No debe perder más del 5% de su peso al
sumergirla en ácido clorhídrico por 24 horas. Las especificaciones de la grava se
muestran en la tabla 10.
Tabla 10. Especificaciones de la grava de soporte.
Capa Tamaño de Grava en (mm)
1
9 -10
2
2–9
3
1 – 1.5 (arena)

Espesor del medio (m)
0.1 – 0.15
0.05
0.05

Fuente: RAS 2000, Sistemas de potabilización.
d). Lecho filtrante. El medio filtrante debe estar compuesto por un material
granular, inerte, durable y limpio. Normalmente se usa arena exenta de arcilla y
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preferiblemente libre de materia orgánica. No debe contener más de 2% de
carbonato de calcio y magnesio, para evitar que en aguas con un alto contenido
de dióxido de carbono (C02) éste quede atrapado y se produzca cavitación en el
medio filtrante60.
La profundidad del lecho filtrante en arena debe estar comprendida entre 0.7 m y
1.0 m, con un tamaño efectivo recomendado para la arena del orden de 0.35 mm a
0.55 mm y coeficiente de uniformidad entre 2 y 4. En las fotografías 40 y 41 se
observa el tipo de arena que debe utilizarse como lecho en filtración lenta y la que
no cumple con las especificaciones técnicas recomendadas.
Foto 40. Arena para filtros 0.55mm

Foto 41. Arena para construcción1.5mm

Fuente: Los Autores, 2008.

Fuente: Los Autores, 2008

e). Piezómetros. Cada una de las columnas cuenta con 4 puntos distantes 15 cm
el uno del otro y dispuestos para la toma de muestras y medición de la pérdida.
En cada punto deben adaptarse mangueras transparentes de 5 mm, que permitan
la fácil lectura de los niveles piezométricos. (Ver fotografía 42).

60
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Fotografía 42. Piezómetros en la columna de filtración.

Fuente: Los Autores, 2008.
g). Estructura metálica o soporte metálico. Sus dimensiones son, altura: 2.22 m,
ancho: 0.44 m y largo 0.91 m. Cuenta con tres compartimientos para la colocación
de igual número de columnas de filtración con las dimensiones anteriormente
descritas.
La función que cumple es ofrecer estabilidad a los filtros permitiendo además
mayor comodidad para su manipulación y medición de los parámetros de
seguimiento diarios. Por estar compuesta en su totalidad de hierro, la estructura
metálica debe mantenerse completamente pintada con pintura anticorrosiva tipo
industrial, ya que continuamente se ve expuesta a derrames accidentales de agua
y a la acción oxidante natural del ambiente.
8.3.2 Sistema de alimentación y almacenamiento. Consta de tres componentes
esencialmente: un tanque para el almacenamiento del agua cruda, un tanque
elevado para la distribución y llenado de los filtros y dos tanques para almacenar
el agua tratada. Así mismo, el tiempo entre limpieza y limpieza depende de la
calidad del agua cruda en cuanto al contenido de sedimentos. A continuación se
explica con detalle cada uno de éstos componentes:
a). Tanque de almacenamiento de agua cruda. Sirve para almacenar el agua va a
ser tratada en los filtros y tiene una capacidad efectiva de 140L, no cuenta con
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válvulas de desagüe por lo que su mantenimiento debe hacerse en forma manual
cada vez que es requerido.
b). Tanque de alimentación. Se encuentra ubicado en la parte superior del soporte
metálico y tiene una capacidad de 40L, lo que permite alimentar el sistema (2
unidades filtrantes) por 20 hrs en forma constante antes de volver a llenarse (ver
fotografía 43). El llenado se realiza de forma manual utilizando cubetas plásticas,
pero se recomienda hacerlo mediante bombeo desde un tanque ubicado cerca a
los filtros para evitar accidentes.
Fotografía 43. Tanque de alimentación de filtros unidad piloto ULS.

Fuente: Los Autores, 2008
Es importante que se tenga en cuenta que la base que soporta el tanque de
alimentación es de madera por lo que se hace importante su inspección periódica
debido a la posibilidad de infiltraciones o derrames accidentales en la misma, lo
que acelera su desgaste y posibilita la caída del tanque sobre el sistema de
filtración. Se recomienda realizar un cambio de dicha base por otro material más
duradero o envolver la existente en material aislante.
c). Tanques de almacenamiento del efluente. Aunque en la actualidad estos
tanques no hacen parte del inventario del laboratorio, se hace necesaria su
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compra ya que permiten recoger el agua de los filtros, evitando encharcamientos
dentro de las instalaciones de la planta piloto y permitiendo la homogenización del
filtrado para la medición de los parámetros de calidad.
8.3.3 Sistema de control y regulación de caudal. Para obtener altas eficiencias
en un filtro lento, se debe lograr un riguroso control de las diferentes variables
hidráulicas. A continuación se mencionan los métodos necesarios para garantizar
un control de los rangos de filtración definidos previamente para los filtros piloto.
a). Dosificador de cabeza fija. Mediante este dispositivo se mantiene una altura
hidrostática constante con la lámina de agua sobrenadante en el tanque de
alimentación, lo cual permite mantener en forma homogénea el caudal hacia la
válvula de distribución de caudales de cada filtro. Las demás especificaciones
pueden verse en el anexo E.
b). Regulación de caudal. Consta de una yee tipo jardín de ½” con llaves
independientes para calibrar el caudal hacia los filtros, en donde se debe
garantizar que éste dispositivo se instale verticalmente previendo una columna de
agua arriba del mismo. En las derivaciones de la yee debe adaptarse manguera
de ½” transparente preferiblemente, cuya función sea transportar el agua cruda
hacia el interior de los filtros. (véase fotografía 44).
Fotografía 44. Yee de ¾” con válvulas independientes para la regulación de caudal
afluente unidad piloto ULS.

Fuente: Los Autores, 2008
c). Control lámina de agua sobre el lecho filtrante. El control lo ejerce una válvula
instalada en la salida del efluente y calibrada con el caudal de diseño.
Adicionalmente se recomienda ubicar seguido de ésta válvula, una manguera de
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½” que permita elevar el efluente hasta una altura de 1.4 mts medidos desde el
suelo, para garantizar una lámina de agua sobre el lecho aún cuando no se esté
alimentado el filtro.
Según el RAS 2000 la capa de agua sobrenadante debe estar en los rangos de
0.7- 1m, debido a que el afluente muchas veces viene por tubería a alta velocidad
lo que podría romper la capa biológica. Pero dado que las columnas de filtración
del laboratorio manejan caudales muy pequeños la lámina de agua puede
permitirse en 35 cm sin poner en peligro de socavación la capa superficial del
lecho filtrante. (Ver fotografía 45).
Fotografía 45. Lámina de agua sobre el lecho filtrante.

Fuente: Los Autores, 2008.
8.3.4. Sistema de salida del efluente. En el orden del flujo, el efluente es
conducido por una manguera transparente de ½”, instalada en el accesorio de
salida de la caja recolectora de filtrado y ajustada con abrazaderas metálicas para
evitar fugas del sistema. Seguido se encuentra una válvula de ½” que ejerce el
control del caudal de salida, junto con un tramo de manguera paralelo al filtro que
evita la caída del nivel por debajo del lecho filtrante cuando el sistema no está
siendo alimentado (ver figura 11).
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Figura 11. Detalle salida de filtros unidad de filtración piloto ULS.

Fuente: Los Autores, 2008.
8.4. MONTAJE
Como paso previo a las actividades del montaje, se debe contar con todos los
materiales y componentes limpios y secos. A continuación se explican de manera
general los pasos que deben llevarse a cabo:
a) Ubicar el soporte metálico en un lugar iluminado, seguro y con espacios
suficientes para su inspección total, es decir que se pueda permitir hacer un
recorrido a su alrededor.
b) Realizar llenado completo de las columnas de filtración para cerciorarse de
la inexistencia de fugas.
c) Colocar la grava con el tamaño y altura ya especificados, empezando con
tamaños de mayor a menor (orden descendente hacia el lecho filtrante).
d) Si el medio filtrante a utilizar es arena se deben instalar los piezómetros con
anterioridad a su llenado para evitar taponamiento de los conductos donde
se instalarán. En caso de ser otro medio de menor densidad tal como
material plástico, fibras naturales o sintéticas, la instalación puede hacerse
después de realizado el llenado.
e) Ajuste de las columnas de filtración al soporte metálico cuidando de
nivelarlas completamente y ajustarlas con los diferentes tornillos dispuestos
para éste propósito.
f) Realizar el llenado uniforme hasta la altura seleccionada (0.7-1m), para el
caso de la arena. En caso de que el medio a utilizar requiera ser empujado
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para obtener su uniformidad, se recomienda hacerse previo a realizarse el
ajuste de las columnas al soporte metálico.
g) Instalación del conducto de salida del efluente cuidando de ajustar el mismo
con abrazadera metálica al accesorio de salida de la columna y ubicar a la
altura de la superficie del lecho.
h) Instalación del sistema de alimentación con todos sus componentes y
llenado del mismo con agua para su tratamiento.

8.5 ARRANQUE Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO
Una vez realizado el montaje, se inician las actividades para el arranque hidráulico
el cual debe seguir los pasos indicados a continuación:
a) Abrir paso de llave individual, lentamente para cada filtro cuidando de no
producir socavación en la superficie, para lo cual se recomienda ubicar el
conducto (mangueras de ½”) del afluente contra las paredes del filtro
permitiendo la infiltración lenta del agua hasta alcanzar una altura de la
lámina de agua sobre el lecho no menor de 35 cm.
b) Alimentar en forma constante el filtro y cuidando de no ingresar afluentes
con turbiedades mayores de 5 NTU para lograr un mejor funcionamiento.
c) Inspeccionar cada uno de los piezómetros y verificar las lecturas
piezométricas. Lo anterior con el fin de localizar posibles obstrucciones de
las agujas ubicadas en el extremo del piezómetro inmerso en el lecho
filtrante.
d) Recolección del efluente en contenedores plásticos para la posterior
medición de parámetros de calidad.

8.6 MONITOREO Y CONTROL
Una vez culminado el arranque se deben controlar y verificar variables hidráulicas
y parámetros de calidad tanto en afluente como efluente con el fin de obtener los
mejores resultados de eficiencia y calidad del agua tratada.
8.6.1. Control Hidráulico. Una de las variables más importantes, para lograr la
estabilización y eficiencia esperada del sistema se refiere al control de la carga
hidráulica, la cual no debe sobrepasar los valores estipulados para filtración lenta
(0.1-0.3 m3/m2.h). Mientras menor sea la variación de la carga hidráulica mayores
son los resultados de calidad del efluente. Es importante anotar que un cambio
brusco del caudal de entrada puede originar un desprendimiento del lecho
biológico encargado del tratamiento del agua, por lo que es importante mantener
condiciones homogéneas.
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La lectura de los piezómetros debe realizarse diariamente alrededor de 5 veces
mientras se logran las condiciones de estabilidad biológica, luego puede hacerse
de 2 a 3 veces diarias. Es importante chequear que la lámina de agua sobre el
lecho no descienda por debajo de los 35 cm ya que podría generar algunos
problemas en el comportamiento hidráulico. Además, se debe realizar el aforo de
caudales a la entrada y salida del sistema en forma periódica durante el día.
8.6.2. Monitoreo de Parámetros físicos y biológicos. Un control estricto tanto
en el comportamiento hidráulico como de la calidad del afluente y efluente conlleva
a obtener los resultados esperados en el tiempo esperado. Por ello, es importante
conocer la calidad del agua afluente debido a que ésta debe cumplir con valores
aceptables de turbiedad (≤5 NTU), sólidos suspendidos totales, conductividad, pH,
color, entre otros que puedan llegar a colmatar rápidamente el filtro o poner en
peligro la formación y estabilidad del Schmutzdecke.
La calidad del efluente se evalúa en función de los parámetros físicos
anteriormente mencionados, al igual que olor y sabor. Además, de los
microbiológicos que para éste caso se entiende como los expresados por
coliformes totales y fecales cuyos valores deben ser cero cuando el sistema a
madurado su capa biológica. El monitoreo constante de dichos parámetros permite
establecer los tiempos de maduración y certeza de cuando el agua es apta para el
consumo humano.

8.7 MANTENIMIENTO GENERAL
El mantenimiento de la unidad de filtración es una actividad que debe llevarse a
cabo de forma periódica y eficiente para lograr mejores resultados durante el
tratamiento del agua. A continuación se explican algunas actividades que deben
desarrollarse para evitar eventos negativos durante la operación del filtro producto
de una mala operación y no corrección inmediata de los problemas presentados.
a). Limpieza de los tanques de almacenamiento de agua cruda y tratada. Debido a
la sedimentación y posible proliferación de algas en el tanque de almacenamiento
de agua cruda, es importante que se realice un lavado completo con el fin de
mantener controlados los parámetros tales como el pH, la turbiedad y sólidos
sedimentables totales, ya que éstos pueden llegar a colmatar el filtro y en los
peores casos afectar la actividad biológica del Schmutzdecke.
b). Limpieza de los piezómetros. Es posible que los conductos dentro de los
piezómetros se taponen producto de la colmatación con lecho filtrante lo que lleva
a lecturas erróneas y al aumento de la presión interna del filtro. Lo anterior se
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puede subsanar al retirar el piezómetro obstruido y limpiar completamente, ó en el
caso de existencia de aire se debe permitir la salida de agua por periodos cortos
para nivelar las presiones internas.
c). Chequeo en uniones y columnas para detectar posibles fugas. Debido a
deficiencias de los sellantes utilizados durante el montaje, o a alteraciones
externas en la estabilidad estática del sistema, pueden llegarse a presentar fisuras
representadas en goteos o en casos extremos grandes fugas. Las medidas
preventivas y correctivas se pueden ver en el cuadro 7.
d). Cambio de lecho filtrante. Una vez se registre en los piezómetros una pérdida
de carga de 0.8 m, se procederá a hacer el raspado de los primeros 15 cm del
lecho filtrante con una paladraga u otro utensilio parecido. Luego de la extracción
de la arena ésta debe ser repuesta por arena nueva y realizarse el arranque
hidráulico normal de la unidad filtrante.
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Cuadro 7. Atención y solución de problemas operativos en el filtro lento. (TROUBLE SHOOTING).
Problema

Posible causa

Disminución de la
lámina de agua
sobre el lecho

‐ Fugas
‐ Descalibración del
caudal de entrada

No ingresa agua al
filtro

No hay agua en el
tanque o están
cerradas las
válvulas.

Hay mucha espuma
sobre el espejo de
agua

El agua puede tener
presencia de
tensoactivos

Fuga localizada en
el sistema

Exceso de presión,
agentes externos

Presencia de
charcos debajo de
las columnas de
filtración.

Fugas en la red
hidráulica o posibles
fisuras dentro de los
filtros.

Aumento de los
parámetros de
calidad en el
efluente.
Aumento de los
parámetros de
calidad en el
afluente.

Terminación de la
carrera de filtración
Dependen del tipo y
calidad de la fuente
tenida en cuenta.

Acción correctiva
Verificar rápidamente el caudal de entrada haciendo el respectivo aforo, de
estar en el rango de calibración se deben inspeccionar las columnas de
filtración, los piezómetros y el conducto del efluente en busca de posibles
fugas. En caso contrario, calibrar nuevamente los caudales de entrada y
verificar que el tanque de alimentación tenga la necesaria cabeza hidráulica
para generar los caudales de diseño.
Se debe verificar que las llaves independientes para cada filtro se
encuentren abiertas, que haya suficiente agua en el tanque de alimentación
y que no haya ningún tipo de obstrucción en la llave tales como hojas u
otros.
Todo tipo de espumas u otro material flotante debe ser extraído del
sistema inmediatamente se presente, ya que éstos pueden dificultar el
proceso de filtración.
Utilizar sellantes industriales o los comúnmente encontrados en el mercado
tales como masilla la cual se aplica uniformemente en seco sobre el área de
la fisura. Igualmente se puede utilizar cloruro de metilo con un trozo de
acrílico como parche sobre el lugar de la fuga.
Se debe revisar que no haya fisuras en las columnas, fugas del tanque de
alimentación o en las diferentes uniones del sistema. Además es posible
que accidentalmente se haya derramado agua cerca a los filtros.
Remover la capa superior del lecho filtrante con paladraga u otro utensilio y
sustituirla por lecho nuevo, además de realizar lavado de alta tasa en donde
se garantice el desprendimiento de materia orgánica y otros elementos que
han sido depositados en el medio
Cuando el sistema haya alcanzado su estabilidad biológica, éste puede
llegar a tolerar algunos cambios en la calidad del afluente por periodos
cortos, pero si persiste la eventualidad es necesario detener la alimentación
del filtro hasta que no sea superada.

Fuente: Los Autores, 2008.
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Acción preventiva
Chequear regularmente las
partes del sistema en busca
de fugas o para la
despresurización del filtro
cuando éste contenga aire

Aforar los caudales afluentes
periódicamente.
Retirar espumas u otros
objetos flotantes de la
superficie del agua.
Revisar y localizar posibles
fuentes de humedad en el
filtro.
Realizar
inspecciones
periódicas
del
correcto
funcionamiento de todas las
partes y componentes del
sistema.
Evitar el ingreso al sistema
de agua con altos contenidos
de turbiedad y con sólidos
flotantes.
Realizar
mediciones
periódicas de la calidad
fisicoquímica del afluente

8.8 PROCEDIMIENTO PARA EL CESE DE OPERACIÓN DEL SISTEMA
En vista de que las unidades piloto son operadas por estudiantes únicamente
durante el periodo académico, se hace importante seguir
las siguientes
indicaciones para evitar el daño de los filtros u otros que impidan la utilización
posterior de los mismos.
1.
2.
3.
4.
5.
6.

Cerrar válvulas de alimentación hacia los filtros (2/2)
Desocupar completamente el filtro
Remover cada uno de los piezómetros
Desconectar la tubería y accesorios del efluente
Remover los tornillos de ajuste de la base de los filtros
Retirar la columna de la base cuidando de no golpearla contra la estructura
metálica u otros objetos.
7. Retirar el medio granular completamente girando la columna para permitir la
salida del medio (utilizar guantes en todos los casos donde se pueda tener
contacto con material biológico). El medio debe lavarse completamente o
desecharse en bolsas de color rojo.
8. Lavar completamente las paredes del filtro, al igual que los tanques de
almacenamiento.
9. Ubicar nuevamente las columnas en la base de la estructura metálica y
ajustar los tornillos.
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9. DISEÑO A ESCALA REAL DEL SISTEMA DE FILTRACION LENTA.
Los resultados de la fase experimental demostraron que no se garantiza el uso del
fique como único lecho filtrante en filtros lentos para agua potable, debido a la
rápida colmatación que se genera y a las reacciones anaerobias inhibidas por el
mismo fique. Por lo anterior, se diseñó el sistema de filtración a escala real
utilizando como medio filtrante arena lavada de río, y rigiéndose por la
normatividad colombiana (RAS 2000) en cuanto a diseño de filtros lentos para el
tratamiento de agua con fines de consumo humano.
El diseño corresponde a un filtro lento de arena que opera por gravedad en el
tratamiento de agua lluvia recolectada en los techos de una vivienda rural de la
vereda el Caucho Municipio de Nunchía, departamento de Casanare. Luego, el
diseño funciona como estándar para todas las viviendas que necesitan el filtro.

9.1. LOCALIZACIÓN Y GENERALIDADES
La vereda El Caucho, se encuentra ubicada en el Municipio de Nunchía
departamento de Casanare y forma parte de las 16 veredas que integran la llanura
aluvial del municipio. Su distancia del casco urbano es de alrededor 35 km y 56
km de la capital Yopal. El acceso a dicho lugar se hace vía terrestre partiendo de
la “marginal del llano” en el kilómetro 32 vía Yopal – Paz de Ariporo, de donde se
toma un desvío al oriente el cual conecta con una vía de tercer orden a lo largo de
24 km.
Figura 12. Ubicación de la vereda el Caucho en el Municipio de Nunchía Cas.

Fuente: EOT, Nunchía 2005.
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a). Población. Según información de la oficina del Sisbén del Municipio de
Nunchía, la vereda cuenta con 331 habitantes que componen 56 familias, de las
cuales en su mayoría se dedican a actividades ganaderas y siembra de productos
de la canasta familiar tales como arroz, plátano y yuca principalmente.
b). Vivienda. La mayoría de las viviendas cuentan con techo en lámina de zinc o
teja en asbesto cemento, y el área promedio por vivienda se estima en 80m2.
c). Sistema de abastecimiento de agua dulce. Aunque en la actualidad la
vereda no cuenta con un sistema de acueducto, la mayor parte de la comunidad
se beneficia de fuentes superficiales de bajo caudal y pozos profundos instalados
por la gobernación de Casanare, de donde se toma el agua directamente para su
consumo. En tiempos de verano la calidad del agua en cuanto a color y turbiedad
es aceptable, pero en invierno éstas se deterioran obligando en muchos casos a
utilizar el agua lluvia como única fuente de abastecimiento.
d). Oferta hídrica pluviométrica. El régimen de precipitación en la Orinoquia es
de tipo monomodal y está definido por el movimiento de la zona de confluencia
intertropical (ZCIT), las ondas del este, los huracanes del Caribe y el movimiento
de las masas húmedas del Brasil con la topografía zonal, se combinan para formar
una nubosidad persistente entre marzo y noviembre dando lugar a un sistema de
distribución interanual de los parámetros climáticos de tipo monomodal, es decir,
formando un invierno y un verano durante el año hidrológico61.
La figura 13 muestra la distribución de lluvias en la Orinoquía, y dada la ubicación
de la vereda el Caucho, la precipitación anual correspondiente es de 2400 mm.
Figura 13. Isoyetas de precipitación anual en la Orinoquía.

Fuente: Domínguez, 1998.
61

CORPPORINOQUIA, Plan de gestión ambiental regional 2002.
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Según el anexo K, el promedio de precipitación mensual en época invernal para la
zona de diseño, es de alrededor 250 mm, es decir 250m3/Ha, aunque en los
últimos años debido a la variación del clima, los inviernos se han hecho más
rigurosos llegando a presentar máximos mensuales de precipitación hasta de 747
m3/Ha (ver anexo L).

9.2. DISEÑO SISTEMA DE FILTRACION LENTA
El sistema que se diseña a continuación corresponde a un único existente por
familia o vivienda, y utilizará para su tratamiento agua lluvia (en época invernal),
agua superficial en época de verano ó la mezcla de las dos anteriores. No se tuvo
en cuenta la posibilidad de un único sistema para la vereda principalmente por dos
razones:
a). El sistema planteado ofrece la posibilidad de la utilización de agua lluvia como
alternativa en el abastecimiento domiciliario en época invernal, ya que en muchas
ocasiones los sistemas de acueducto colapsan o presentan averías, que impiden
la prestación continua del servicio a la comunidad.
b). La construcción de un único sistema para el tratamiento de agua lluvia,
implicaría la construcción de grandes cubiertas para la captación y recolección de
agua lluvia.
9.2.1. Agua lluvia disponible por vivienda. Los datos históricos de precipitación
promedio en época invernal para la verada el Caucho, arrojan un valor de 250
mm/mes lo cual quiere decir que para una casa de 80m2 se puede llegar a colectar
con un eficiente sistema de recolección, alrededor de 20 m3/mes, de los cuales el
63% representan la demanda en cuanto a agua potable para una familia de 7
personas. Sin embargo, en el último año las precipitaciones mensuales registradas
oscilaron entre 372.4 mm y 746.8 mm, superando la demanda en 4.6m3 y 34.5m3
respectivamente.
9.2.2. Cálculo de la dotación neta. Dado un nivel de complejidad bajo, el RAS
2000 establece como dotación neta mínima y máxima entre 100 – 150 Lt/hab.dia
respectivamente. Para el cálculo de la dotación neta se tuvo en cuenta los usos
esenciales en donde se requiere agua de alta calidad, y aquellos en los que se
necesita agua limpia, no necesariamente potable. La dotación neta se determina
de ésta manera en 120 L/Hab.dia, de los cuales el sistema a diseñar ofrecerá
60L/hab.dia (véase tabla 11).
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Tabla 11. Estimación del consumo neto doméstico / habitante día, para la vereda
el Caucho Municipio de Nunchía.
USOS DOMÉSTICOS
Aseo personal
Lavado y cocción de alimentos
Bebida
Lavado de utensilios de cocina
Lavado de pisos
Lavado de ropa
Sanitario
Otros
TOTAL
Fuente: Los Autores, 2008.

Cantidad de agua
tratada utilizada (l)
40
4
4
5
7
60

Cantidad de agua
cruda utilizada (l)
5
20
30
5
60

9.3.3 Diseño del filtro. El sistema se diseñará para tratar el agua únicamente
requerida como potable en la vivienda, mas no para tratar la totalidad del agua
lluvia precipitada. Los valores excedentes no utilizados por el sistema, serán
recolectados para su posterior utilización en usos domésticos que no requieran de
tratamiento, tales como los expuestos en la tabla 12. El filtro se diseña con un
tiempo de independencia de dos días y medio, para tal caso es necesario que se
precipiten 13.2 mm de agua, correspondiente a la capacidad máxima disponible
del tanque de recolección.
Dotación utilizada: 60 L/hab.dia
Beneficiarios del sistema: 7
QDISEÑO: (Dotación x No Hab)/86.4
QDISEÑO: (60 Lt/Hab.dia x 7 hab) / 86.4
QDISEÑO: 4.86 ˜ 5 ml/s = 18 L/h
Los demás parámetros de diseño tenidos en cuenta se encuentran en la tabla 12.
Tabla 12. Parámetros de diseño filtro a escala real.
Parámetro
Velocidad de filtración
Caudal
Altura lámina de agua
Altura Medio de soporte
Altura Lecho filtrante
Falso fondo
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Valor
0.2 m/h
18 L/h
0.6 m
0.2 m
0.9 m
0.1 m

Fuente: Los Autores 2008.
b). Dimensiones del filtro. La determinación del área efectiva se calculó
mediante la siguiente ecuación:
ÁreaFiltro :

Caudal
Velocidad .de. filtración

ÁreaFiltro :

0.018m 3 / h
= 0.09m 2
0 .2 m / h

Luego, la sección del filtro se diseña cuadrada quedando sus lados con igual
dimensión de 0.3m. La construcción se hará de manera compacta tipo
prefabricado tanto para filtros, tanque de rebose, canal de recolección de filtrado y
soporte para tanque de almacenamiento del filtrado en concreto de 2000 psi.
(Véase plano 2).
c). Piezómetros. La medición de pérdida de carga al igual que la altura de la
lámina de agua, será posible con la instalación de mangueras transparentes de
5mm dispuestas cada 20 cm empezando en la base del lecho hasta terminar 10
cm arriba del mismo.
e). Falso Fondo. Debe ser construido en un material resistente que no aporte
impurezas al agua por efecto de la erosión o corrosión del mismo al paso del
agua.
f). Sistema de recolección del efluente. En la base de los filtros e intermedio del
falso fondo, debe instalarse tubería de 2’’ con perforaciones de 5mm cada
centímetro el cual recolectará el agua filtrada hasta llevarla al tanque de
almacenamiento final.
g). Tanque de Alimentación de filtros. El volumen del tanque de alimentación se
determina mediante la ecuación VTANQUE = 60 Lt/hab.día * 7hab * 2.5dias = 1.05m3,
pero dado a que en el mercado no se encuentra un tanque plástico de esa
capacidad se opta por uno de 1000L pues el que sigue es de 2m3.
El tanque debe estar provisto con tubería de rebose, la cual conducirá a otro
tanque para el almacenamiento de las aguas del rebose.
h). Tanque de almacenamiento de reboses. Es un tanque rectangular que
puede ser construido en concreto con malla electrosoldada, pantallas de concreto
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preprensadas, fibra de vidrio, entre otros materiales. La función principal de este
tanque es recibir las aguas provenientes del rebose para almacenarlas allí hasta
su posterior utilización directa. (Ver plano 2).
i). Tanque de almacenamiento del filtrado. Es un tanque de 1000 L tipo línea
bajita dispuesto para el almacenamiento del agua filtrada y consta de dos tuberías
en su salida, la primera de 1’’ para el rebose y la segunda de ½’’ con sus
respectivos accesorios para la toma de agua directa por parte del beneficiario
(véase figura 14).
Figura 14. Tanque plástico Colempaques.

Fuente: COLEMPAQUES, 2008.

9.4. ALTERNATIVA ADICIONAL DE DISEÑO PARA LA UTILIZACIÓN DE
FIQUE COMO RECEPTOR DEL SCHMUTZDECKE.
Aunque el fique no pueda ser utilizado como único lecho filtrante debido a la
generación de sulfuros producto de las condiciones anaerobias que se facilitan
dentro del filtro, se plantea a continuación la posibilidad de ser utilizado en
conjunto con la arena en donde éste forme parte de la capa superior con alrededor
de 15 cm de espesor. El planteamiento anterior surge de lo que pudo ser
determinado con las unidades de filtración piloto, en donde se evidenció una
nutrida actividad biológica aerobia en los primeros 15 cm del lecho superior (ver
fotografía 46).
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Fotografía 46. Evidencia de actividad biológica sobre la capa superior del filtro de
fique.

Fuente: Los Autores, 2008.
Las ventajas que podrían llegar a obtenerse con la utilización de fique como
receptor del Schmutzdecke en los primeros 15 cm de un filtro lento de arena
podrían ser entre otras:
 Rápido crecimiento del Schmutzdecke debido al área de contacto
disponible, porosidad y adsorción de la fibra de fique.
 Evitaría los raspados periódicos de la arena ya que sólo se retiraría la capa
de fique colmatada.
 El tiempo de colmatación del lecho filtrante (arena) por efecto de
sedimentación de sólidos del afluente, se incrementaría debido a que éstos
serían retenidos en la capa o lecho de fique. Es decir, el tiempo de la
carrera de filtración se prolongaría.
 Disminución de la pérdida de carga.
 Retención de microorganismos patógenos por efectos predatorios en la
capa comprendida del lecho de fique.
9.5. COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO A ESCALA REAL.
Para la implementación del proyecto es necesario tener en cuenta los costos tanto
para compra de materiales, transporte y logística. Por ello, en la siguiente tabla se
presenta un análisis detallado de costos unitarios requeridos para la realización de
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actividades de construcción y puesta en operación del sistema diseñado (véase
tabla 13).
TABLA 13. DESCRIPCIÓN DE PRECIOS UNITARIOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA
DE FILTRACION LENTA CORRESPONDIENTE AL DISEÑO REAL POR VIVIENDA PARA LA
VEREDA EL CAUCHO MUNICIPIO DE NUNCHIA, DEPARTAMENTO DE CASANARE.

ITEM
1

2

3

DECRIPCIÓN

UNIDAD CANTIDAD

Acondicionamiento de terreno
Localización y Replanteo
Excavación manual
Montaje unidad
Grava de 3 tamaños
Arena lavada para filtros
Fique lavado
Unidad de filtración en fibra de vidrio con
todos los accesorios
Tuberia y accesorios
Tubería pvc de 1/2" para agua potable
Tubería pvc de 1 1/2" para agua potable
Codo 90º
Tee 1/2"
Válvula Plástica de 1/2"
Reducción pvc de 1 1/2" a 1"
Tapón liso de 1/2"
Cinta Teflon
Soldadura pvc
Columna soporte para tanque elevado
Columna de 0.25 x 0.25 x 2 en concreto
de 2000 psi

4

5
6

Placa de 0.1x1x1.5 en concreto
Estructura en ladrillo para soportar
tanque de almacenamiento del filtrado
Azapata de 0.25x0.25x 1.6 en concreto de
2500 psi
Tanques Bajitos
Tanque de 1000 Lts con todos sus
accesorios
Canal
Instalación Canal en lámina galvanizada
SUBTOTAL

VALOR
UNITARIO

VALOR
TOTAL

m2
m3

12
2

3,950.00
24,159.00

gL
m3
kg

1
0.081
5

30,000.00
320,000.00
800.00

47,400.00
48,318.00
‐
30,000.00
25,920.00
4,000.00

gL

1

800,000.00

800,000.00

mL
mL
Un
Un
Un
Un
Un
Un
ml

12
6
6
2
4
3
4
5
50

2,000.00
2,500.00
500.00
550.00
4,500.00
700.00
450.00
800.00
200.00

‐
24,000.00
15,000.00
3,000.00
1,100.00
18,000.00
2,100.00
1,800.00
4,000.00
10,000.00
‐

m3

0.2

470,000.00

94,000.00

m3

0.15

470,000.00

70,500.00

gl

1

200,000.00

200,000.00

m3

0.2

545,000.00

109,000.00
‐

Un
mL
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2
25

370,000.00

740,000.00

30,000.00

‐
750,000.00
2,998,138.00

AIU 15%
TOTAL

449,720.70
3,447,858.70

10. CONCLUSIONES
 La corta carrera de filtración en los filtros lentos de fique sugiere que la
degradación del fique podría estar permitiendo que el lodo orgánico
generado como subproducto de la degradación del mismo se acumule en
las capas superiores del lecho, ayudando a generar una rápida obstrucción.
 El uso de fique como único lecho filtrante, lo hace incompetente frente a la
arena en vista de la degradación biológica que sufre el fique bajo
condiciones de anoxia y consecuente formación de sulfuros.
 Con base a los resultados obtenidos pudo identificarse que los filtros lentos
en arena mantuvieron un comportamiento estable en la eliminación de
turbiedad, color y conductividad del afluente, mientras que los filtros lentos
en fique disminuyeron su eficiencia producto de la descomposición del
lecho 20 días después de puestos en operación.
 El análisis comparativo determinó que en la superficie del fique es más
rápida la creación de la capa biológica encargada de la remoción de
coliformes y de la retención de partículas (schmutzdecke).
 Al finalizar la carrera de filtración en el filtro de fique se observa no sólo una
disminución de los parámetros de calidad física, sino también de los
parámetros químicos producto del arrastre de material sedimentado en el
lecho.
 El tratamiento del agua lluvia y subterránea mediante la filtración lenta con
fique como único lecho filtrante, no garantiza el cumplimiento de las normas
de calidad de agua para consumo humano.
 Se verificó que mediante el uso de un eficiente sistema de recolección de
agua lluvia, para una vivienda ubicada dentro de una zona con
precipitaciones mensuales promedio de 250 mm, puede implementarse un
sistema de filtración lenta en arena, garantizando el 100% del cubrimiento
de la demanda de agua potable para una familia de siete personas.
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11. RECOMENDACIONES

 En posteriores investigaciones se debería trabajar el conjunto de lechos
arena – fique, en donde se utilice una capa de fique sobre la superficie de la
arena, no superior a 15 cm que permita el crecimiento del schmuchdecke y
una vez culminada la carrera de filtración éste pueda ser retirado y
reemplazado fácilmente.
 Se recomienda utilizar el fique en investigaciones dentro del campo de
tratamiento de agua residual doméstica con bajo contenido de sólidos
suspendidos, como lecho de un filtro en el pulimiento final del tratamiento, o
como receptor de la masa biológica en un filtro percolador.
 Se recomienda realizar pruebas con fique utilizándose uno o más medios
adicionales como antracita carbón activado, cuarzo y medios sintéticos con
el fin de identificar el rendimiento del fique en el proceso de filtración.
 En nuevos proyectos de experimentación con fique en filtración, se
recomienda aumentar la velocidad de filtración en rangos de 3 m/h y 8 m/h,
esto con el fin de evitar posibles zonas anóxicas.
 Se recomienda en posteriores investigaciones en los que se involucre fique
durante el tratamiento de aguas con fines de consumo, que éste sea
utilizado como lecho de un pre filtro que opere a tasas de filtración mayores
a las recomendadas para la filtración.
 Evaluar el efecto de ambientes acuáticos anaerobios (preferiblemente
aguas residuales) en la descomposición o deterioro del fique.
 Aunque en los países tropicales no ha sido ampliamente difundida la idea
de la utilización del agua lluvia con fines de consumo, es importante que se
tenga en cuenta que ésta recurso hídrico con un eficiente manejo y
tratamiento puede llegar a satisfacer las necesidades de familias rurales
que no cuentan con agua potable.
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ANEXO A. SUPERFICIE COSECHADA EN HECTÁREAS, PRODUCCIÓN Y
RENDIMIENTO EN FIQUE, POR DEPARTAMENTO. AÑOS AGRÍCOLAS 19922002.

Fuente: Evaluaciones Agropecuarias URPA's, UMATA's & MADR (Dirección de
Política, Grupo Sistemas de Información - SIGOB).
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ANEXO B. CARACTERIZACION FISICOQUÍMICA SISTEMA DE POTABILIZACIÓN
FILTRO DE ARENA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS EN CHIA
CUNDINAMARCA 2007.

20 de abril

Norma
Decreto
475/98

Norma para
diseño de
filtro lento

pH

Aguas
lluvias
7,27

Olor y sabor

ninguno ninguno

ninguno

Sustancias flotantes

ninguna ninguno

ninguna

Turbiedad (Ntu)

6

2

5

<15

si

color (UPC)

10

8

15

<20

si

sulfatos (mg/l)

10

10

250

si

Hierro total

0,06

0.06

0,3

si

Fecha

parámetros

(mg/l)

6,5-9

Cumple con
norma
si
si
si

Alcalinidad (mg/l)

60

60

100

Coliformes totales

20

4

Ninguno

<500

no

Coliformes fecales

0

0

Ninguno

<500

si

pH

Aguas
lluvias
7,05

Aguas
lluvias
filtradas
7,05

Norma
Decreto
475/98
6,5-9

Olor y sabor

ninguno ninguno

ninguno

Sustancias flotantes

ninguna ninguna

ninguna

Turbiedad (Ntu)

5.23

5

<15

si

color (UPC)

10

15

<20

si

sulfatos (mg/l)

8

8

250

si

Nitratos (mg/l)

3

3

10

si

Fecha

30 de abril

Filtro
aguas
lluvias
filtradas
7,27

parámetros

2.83

si

Norma para
diseño de
filtro lento

Cumple con
norma
si
si
si

Fosfatos (mg/l)

0.1

0.1

0.2

si

Hierro total

0,06

0,06

0,3

si

Coliformes totales

30

0

Ninguno

<500

si

Coliformes fecales

1

0

Ninguno

<500

si

(mg/l)
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ANEXO C. ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA ELIMINACION DE COLOR DEL FIQUE

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

MUESTRA
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

0.1 N
15
15
15
13
13
12
12
12
12
10
10
10
10
10
10

HNO3
0.5 N
19
19
17
17
17
15
15
15
15
13
13
12
12
12
12

HCl
1N
22
22
22
20
20
17
17
17
15
15
13
13
12
10
10

0.1 N
15
15
15
15
13
13
13
13
13
12
12
12
12
12
12

0.5 N
17
17
17
17
16
16
16
15
15
15
15
15
14
14
14

BLANCO
15
15
15
15
15
14
14
14
12
12
12
12
10
10
10
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ANEXO D. CARACTERIZACION FISICOQUÍMICA DEL AGUA LLUVIA Y
SUBTERRÁNEA UTILIZADA

PARAMETRO
Turbiedad
Conductividad
pH
Color
Nitritos
Nitratos
Sulfatos
Arsénico
Cloruros
Cobre
Calcio
Cromo Hexav
Cadmio
Flúor
Fosfatos
Hierro
Magnesio
Manganeso
Mercurio
OD
Plomo
Níquel
Zinc
Alcalinidad
Dureza total
Sulfuro Total

AGUA
SUBTERRÁNEA
1 NTU
1145 μS/cm
7.8
3 UPC
0.07 mg/L
26.4 mg/L
254 mg/L
<0.003 mg/L
114 mg/L
<0.1 mg/L
52.4 mg/L
<0.02 mg/L
<0.01 mg/L
0.06 mg/L

NORMA
CHILENA
5 NTU
6 – 8.5
20 UPC
3 mg/L
50 mg/L
250 mg/L
0.05 mg/L
250 mg/L
1 mg/L
0.05 mg/L
0.01 mg/L
1.5 mg/L

<0.1 mg/L
35.8 mg/L
0.13 mg/L
<0.001 mg/L
1 mg/L
<0.02 mg/L

0.3 mg/L
125 mg/L
0.1 mg/L
0.001 mg/L

2.5 mg/L
10.2 mg/L
268.2
0.1 µg/L

5 mg/L
-------300 mg/L
NA

0.05 mg/L

ND: No determinado
NA: No Aplica
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AGUA
LLUVIA
1.8 NTU
22.7 μS/cm
6.5
2 UPC
0.013 mg/L
2.7 mg/L
14.3 mg/L
ND
6.2 mg/L
0.032 mg/L
1.829 mg/L
0.001 mg/L
0.028 mg/L
ND
38.7
0.014 mg/L
ND
0.033 mg/L
0.0 mg/L
6.3 mg/L
0.026 mg/L
0.02 mg/L
ND
0.9 mg/L
25.4 mg/L
< 0.01 mg/L

NORMA
COLOMBIANA
2 NTU
1000 μS/cm
6.5 - 9
15 UPC
0.1 mg/L
10 mg/L
250 mg/L
250 mg/L
1 mg/L
60 mg/L
0.05 mg/L
0.003 mg/L
0.5 mg/L
0.3 mg/L
0.1 mg/L
0.001 mg/L
0.01 mg/L
0.02 mg/L
3 mg/L
200 mg/L
300 mg/L
NA

ANEXO E. ESPECIFICACIONES DOSIFICADOR HIDRÁULICO DE CABEZA FIJA
HACIA EL SISTEMA DE FILTRACION LENTA
El principio de funcionamiento del dosificador consiste en mantener una altura
constante desde el conducto que toma el agua hasta la lámina de agua superficial,
en éste caso se utilizó una altura de 5cm. Es necesario que el dosificador esté
totalmente vertical, para obtener mejores resultados en la dosificación. Su
utilización permite mantener caudales aproximadamente constantes a la entrada
de las unidades de filtración.

1)Flotador, 2)Tee de ½” PVC, 3)Adaptador macho de ½” PVC, 4)Válvula de globo PVC,
5)Reducción en material plástico de ½” a 5mm, 6)Manguera flexible, 7)Adaptador hembra
de ½” PVC, 8)Niple de 8cm en tubo liso PVC de ½”.
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ANEXO I. Comportamiento de nitratos, nitritos, sulfatos y coliformes totales y
fecales en los sistemas de filtración lenta de agua lluvia y agua subterránea

PARÁMETRO

NO=3

Nitrato
(mg/L)

Nitrito NO2 (mg/L)

Sulfato SO=4
(mg/L)

Coliformes fecales
(UFC / 100cm3)

Coliformes Totales
UFC / 100cm3)

FECHA
Octubre 5/07
Octubre 26/07
Noviembre 9/07
Noviembre 30/07
Diciembre 11/07
Octubre 5/07
Octubre 26/07
Noviembre 9/07
Noviembre 30/07
Diciembre 11/07
Octubre 13/07
Noviembre 5 /07
Noviembre 23/07
Diciembre 5/07
Octubre 12/07
Noviembre 2/07
Noviembre 21/07
Diciembre 4/07
Octubre 12/07
Noviembre 2/07
Noviembre 21/07
Diciembre 4/07

AGUA LLUVIA

ARENA

FIQUE

3.5
2.8
2.2
1.1
1.5
0.04
0.005
0.007
0.02
0.009
14.5
10.3
18.2
16.5
26
8
14
10
450
72
81
79

2.2
1.8
1.5
0.9
0.5
0.007
0.021
0.012
0.008
0.004
12.7
9.5
11.3
12.2
13
5
3
1
22
15
8
12

2.7
1.5
0.9
0.7
0.4
0.015
0.034
0.056
0.084
0.103
13.5
9.1
7.4
8.2
18
12
5
2
43
32
25
19

Nitrito NO2 (mg/L)
Sulfato SO=4
(mg/L)
Coliformes fecales
UFC / 100cm3)

Coliformes Totales
UFC / 100cm3)

Octubre 12/07
Noviembre 23/07
Diciembre 3/07
Octubre 12/07
Noviembre 23/07
Diciembre 3/07
Octubre 12/07
Noviembre 23/07
Diciembre 3/07
Octubre 8/07
Noviembre 14/07
Diciembre 2/07
Octubre 8/07
Noviembre 14/07
Diciembre 2/07

25.3
23.2
26.3
0.07
0.09
0.05
243
236
239
8
12
10
18
28
21
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10

0.1

250

0

0
NORMA
CHILENA

AGUA SUBTERRÁNEA
Nitrato NO=3
(mg/L)

Norma
Colombiana

22.3
17.8
15.8
0.02
0.04
0.07
235
228
222
5
2
1
15
13
8

20.6
15.2
9.3
0.08
0.15
0.22
222
196
183
7
5
4
18
15
11

50
3
500
0
0

ANEXO J. RESULTADO DE LA MEDICION DE PARAMETROS ADICIONALES
DURANTE LA FASE EXPERIMENTAL EN EL TRATAMIETNO DE AGUA
SUBTERRÁNEA

FECHA
8 de octubre de 2007
9 de octubre de 2007
10 de octubre de 2007
11 de octubre de 2007
15 de octubre de 2007
16 de octubre de 2007
17 de octubre de 2007
18 de octubre de 2007
22 de octubre de 2007
23 de octubre de 2007
24 de octubre de 2007
25 de octubre de 2007
29 de octubre de 2007
30 de octubre de 2007
31 de octubre de 2007
2 de noviembre de 2007
5 de noviembre de 2007
6 de noviembre de 2007
7 de noviembre de 2007
8 de noviembre de 2007
12 de noviembre de 2007
13 de noviembre de 2007
14 de noviembre de 2007
15 de noviembre de 2007
16 de noviembre de 2007
19 de noviembre de 2007
20 de noviembre de 2007
21 de noviembre de 2007
22 de noviembre de 2007
26 de noviembre de 2007
27 de noviembre de 2007
28 de noviembre de 2007
29 de noviembre de 2007
30 de noviembre de 2007
3 de diciembre de 2007
4 de diciembre de 2007
5 de diciembre de 2007

PARAMETROS FISICOQUIMICOS EXTRAS
EFLUENTE FILTRO LENTO DE EFLUENTE FILTRO LENTO DE
ARENA
FIQUE
AGUA SUBTERRANEA
SD
Br
Cl
SD
Br
Cl
SD
Cl
mg/l pH C mg/l mg/l mg/l pH C mg/l mg/l mg/l
Br mg/l mg/l
pH C
668
X
X
X
669
X
X
X
671
X
X
X
667
X
X
X
668
X
X
X
668
X
X
X
669
X
X
X
670
X
X
X
669
X
X
X
673
X
X
X
672
X
X
X
670
X
X
X
678
X
X
X
679
X
X
X
683
X
X
X
684
X
X
X
683
X
X
X
678
X
X
X
685
X
X
X
683
X
X
X
685
X
X
X
689
X
X
X
673
X
X
X
687
X
X
X
675
X
X
X
675
X
X
X
678
X
X
X
687
X
X
X
687
X
X
X
696
X
X
X
690
X
X
X
762
X
X
X
668
X
X
X
695
X
X
X
755
X
X
X
674
X
X
X
698
X
X
X
741
X
X
X
683
X
X
X
660
7
0,4 0,2
697
7,2
0,4
0,2
667
7,8
0,4
0,2
669
7,8
0,4 0,2
668
7,2
0,4
0,2
667
7,8
0,4
0,2
668
7,6
0,4 0,2
674
7,2
0,4
0,2
665
0,4
0,2
667
7,6
0,4 0,2 684,5
6,8
0,4
0,2
660
7,8
0,4
0,2
577
7,2
0,4 0,2 573,5
7,2
0,4
0,2
590
7,6
0,4
0,2
637
7,6
0,4 0,2
626
7,2
0,4
0,2
637
7,6
0,4
0,2
638
7,7
0,4 0,2
620
7,3
0,4
0,2
648
7,8
0,4
0,2
599
7,6
0,4 0,2
630
7
0,4
0,2
627
7,8
0,4
0,2
598,5 7,6
0,4 0,2
636
7
0,4
0,2
620
7,6
0,4
0,2
595,5 7,6
0,4 0,2 603,5
7
0,4
0,2
566
7,8
0,4
0,2
555,5 7,2
0,4 0,2
587
7
0,4
0,2
561
7,6
0,4
0,2
621
7,2
0,4 0,2
613
7,2
0,4
0,2
617
7,8
0,4
0,2
561
7,6
0,4 0,2 561,5
6,8
0,4
0,2
539
7,6
0,4
0,2
529,5 7,6
0,4 0,2
556
6,8
0,4
0,2
545
7,8
0,4
0,2
560
7,2
0,4 0,2 578,5
7
0,4
0,2
566
7,8
0,4
0,2
646
7,7
0,4 0,2
656
7,2
0,4
0,2
646
7,8
0,4
0,2
646
7,7
0,4 0,2 655,5
7
0,4
0,2
668
7,7
0,4
0,2
649
7,6
0,4 0,2
646
7,2
0,4
0,2
644
7,8
0,4
0,2
636
7,8
0,4 0,2 638,5 7,35
0,4
0,2
645
7,8
0,4
0,2
620
7,6
0,4 0,2
628
7,2
0,4
0,2
650
7,6
0,4
0,2
630
7,6
0,4 0,2
630
7
0,4
0,2
633
7,8
0,4
0,2
655
7,6
0,4 0,2
651
6,8
0,4
0,2
616
7,6
0,4
0,2
614
7,6
0,4 0,2
629
7,2
0,4
0,2
621
7,8
0,4
0,2
609
7,6
0,4 0,2
614
0,2
7,2
0,4
606
7,8
0,4
0,2
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DUREZA Y ALCALINIDAD

DUREZA mg/l CaCO3
FECHA

AGUA
SUBTERRANEA

FILTRO LENTO DE
ARENA

FILTRO LENTO
DE FIQUE

19 de octubre de 2007
26 de octubre de 2007
1 de noviembre de 2007
9 de noviembre de 2007
16 de noviembre de 2007
23 de noviembre de 2007
30 de noviembre 2007
3 de diciembre de 2007

262,3
268
267,3
265,9
270,3
270,4
268,5
265

270,9
266,4
266,8
264,9
270,8
270,6
268,3
263,1

271
266,8
266,8
264,8
270,9
270,5
267,2
268,3

ALCALINIDAD
FECHA
19 de octubre de 2007
23 de noviembre de 2007

AGUA
SUBTERRANEA
10,6
8,37
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FILTRO LENTO DE
ARENA
8,33
8,1

FILTRO LENTO
DE FIQUE
9,5
8,39

ANEXO K. VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACIÓN (mms) CORRIENTES CRAVO SUR, CUSIANA,
UNETE Y SAN MIGUEL DEPARTAMENTO DE CASANARE
LATITUD

0519N

TIPO ESTACION

CO

LONGITUD

7223W

MUNICIPIO

YOPAL

ELEVACION

0325 msnm

CORRIENTE

CRAVO SUR

AÑO
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
MEDIOS
MAXIMOS
MINIMOS

ESTACION

3521501

REGIONAL META‐GUAVIARE

VALOR
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
MAYO JUNIO JULIO
AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL
1,0
183,0
147,1
292,9 250,6 330,0
478,6
464,2
351,7
374,6
79,4
26,8
2979,9
9,9
78,3
110,0
301,2 354,0 319,1
332,0
236,8
390,1
81,2
321,3
0,0
2533,9
14,8
50,1
81,2
271,7 323,8 288,4
300,1
289,9
190,5
186,3
240,1
0,0
2236,9
0,0
0,0
45,4
79,7 167,0 226,2
162,5
107,0
154,1
135,1
129,2
35,3
1241,5
25,1
57,8
42,9
381,0 273,3 396,4
395,1
290,1
192,0
241,7
194,9
43,0
2533,3
0,0
3,4
16,5
223,8 499,3 259,5
248,0
453,5
440,2
295,6
219,8
12,4
2672,0
37,2
53,2
26,1
105,3 517,4 349,3
197,8
308,4
212,0
157,7
101,6
0,0
2066,0
3,0 *
94,5
246,7 155,8 231,6
255,2
264,8
258,3
174,1
127,9
1,5
1813,4
3,2
13,3
49,3
242,2 313,8 228,0
404,1
166,6
240,5
172,0
65,7
0,0
1898,7
0,0
0,0
65,0
157,5 283,0 249,8
191,5
135,3
155,7
149,7
65,7
0,0
1470,5
11,0
22,8
120,6
218,0 247,7 255,0
394,3
167,8
418,3
367,0
83,0
0,0
2535,0
0,0
56,2
66,6
245,5 347,8 367,4
214,1
251,1
261,6
240,8
102,5
24,0
2207,8
7,0
45,5
79,9
273,7 329,1 297,0
312,5 *
157,0
365,0
132,7
32,0
1950,7
16,3
56,1
91,7
286,9 421,7 451,7
470,7
98,3
235,8
349,1
52,0
54,1
2604,8
0,0
103,3
53,9
312,4 312,4 159,5
302,3
258,7
150,4
95,1
72,4
0,3
1839,8
31,0
44,0
68,9
228,2 199,9 339,5
613,7
267,7
295,0
385,1
91,5
8,8
2530,2
9,8
225,7
27,7
299,7
287,0
224,9
375,4
271,8
48,4
1,2
1816,6
31,8
15,4
220,5
184,2 488,0 160,8
369,2
419,3
363,8
297,1
93,4
70,0
2744,2
0,0
1,6
53,5
144,1 418,5 232,4
283,6
192,3
273,2
227,7
124,1
169,0
2181,8
2,1
0,0
289,7
243,1 249,5 394,7
372,5
459,1
389,5
99,7
185,9
2499,9
10,2
53,1
87,6
233,6 323,8 291,8
329,2
266,1
275,3
233,3
129,8
25,2
2258,9
37,2
225,7
289,7
381,0 517,4 451,7
613,7
464,2
440,2
385,1
321,3
169,0
613,7
0,0
0,0
16,5
79,7 155,8 159,5
162,5
98,3
150,4
81,2
48,4
0,0
0,0
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ANEXO L. VALORES TOTALES DIARIOS DE PRECIPITACION ESTACION EL MORRO,
YOPAL CASANARE
Estación IDEAM: EL MORRO
AÑO 2007
DIA
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
TOTAL
Dias Lluvia

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
0
0
0
18,3
10
33
0
0
0
4,9
24,6 37,6
0
0
10,8
41
31,2
21
0
0
0
8,5
40,8
30
0
0
0
21,8
25
0
0
0
0
37,7 18,7
0
0
0
0
15
23
0
0
0
0
1,5
18,8 12,1
0
0
1
0
21,1 20,8
0
0
8,6
0
10
9,9
0
0
0
0
21,5
0
6
0
0
10
10,6
0
0
0
12,9
14
0
0
0
11,6 22,7
73
0
0
0
8
15
1,2
0
0
0,9
14,5
31
9,8
0
0
0
27,8 28,9 21,8
0
0
0
15,3 19,3 19,6
0
0
0
41
27,5
8,7
0
0
0
27,8 18,4
0
0
0
0
15
26,6 25,8
0
0
10
21,2
8
30
0
0
7,6
2,9
13
49,5
0
32,7
28
3,5
42,3
27
0
21,2
15,9
11
51
25,6
0
0
10,2
0
39,8
10
0
0
26
0
61,5 13,2
0
0
52,3
0
31,1 14,8
0
13,9
0
20
16,5
0
12
8,6
0
0
10
21,5
6
53,9
207,2 379,8 746,9 510,9
1
2
14
23
30
25
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JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
1,7
46,5
0
8,5
0
30
21
10
0
30,5
0
10,8
30
41,3
24
28,5
3
37,7
0
1,8
41
0
71
25,9
18,8
10,5
0
10,5
1,5
6,9
10
18,1
32,2
12,4
7,6
0
11,2
8
0
0
21
5,6
23
0
10
2,3
25,5
10
14,5
21
10
20,8
20
15,7
10
10,7
0
10,8
2,3
0
23,5
21,6
42,7
0
20
18,7
12,1
8
38,2
0
89,3
19,5
3,3
19,8
0
1,5
9,9
9,5
0
15,6
0,3
5,7
21
1,1
5,7
16,8
30
0
0,3
0
34,3
20
14,5
0
0
18,9
38
0
60
22
0
51,8
13,5
0
10
0
12,3
0
7,5
12
1,4
41
28,7
13,3
6,3
24,9
1,1
0
383,7 406,7
372,4
546,9
21
29
22
24

